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Sammanfattning 
Syftet med denna uppsats är att skapa ett beräkningsverktyg som kan simulera värme- och 
elproduktion från en solvärmeanläggning, solcellsanläggning och vindkraftverk med klimatdata för 
den aktuella platsen som grund. Detta beräkningsverktyg testas även för att undersöka hur stor del 
av en tänkt fastighets energianvändning som kan täckas av förnyelsebar el- och värmeproduktion i 
direkt anslutning till denna fastighet. Fastigheten som används i simuleringarna är ett flebostadshus 
ur miljonprogrammet. Simuleringarna utförs i Malmö, Karlstad och Umeå som representerar 
Sveriges tre klimatzoner.  
I studien antas att solvärmeanläggningen kan kopplas upp mot fjärrvärmenätet. Därför utförs även 
en enkätundersökning för att undersöka hur fjärrvärmebolagen i Sverige ser på tredjepartsaccess till 
sina nät. 
I beräkningsverktyget kan information fås gällande värmeproduktion och elproduktion. Ett antal 
nyckeltal som produktion, täckningsgrad, matchad last skapas för att göra resultatet mer 
överskådligt. Även en ekonomisk kalkyl byggs in i verktyget för att användaren ska kunna bedöma sin 
eventuella investering.  
Beräkningsverktyget visar att ett rimligt stort hybridsystem gällande solceller och småskalig vindkraft 
kan täcka knappt 10 % av flerbostadshusets fastighetsel. Efter en energieffektivisering motsvarande 
vad Energimyndigheten förutspår blir krav år 2020 blir täckningsgraden uppemot 15 % i Malmö. 
Motsvarande siffror för Karlstad och Umeå är 10 och 12 %. På motsvarande vis visar verktyget att för 
solväme skulle de renoverade flerbostadshusen i Malmö, Karlstad och Umeå få en täckningsgrad på 
3, 2 respektive 1 % med en solvärmeanläggning på 39 m2. Tilläggas bör att denna anläggning är liten i 
föhållande till antalet boende i fastigheten. Det är ca 7500 m2 som skall värmas upp. En ytteliggare 
simulering görs för att studera täckningsgraden vid ökad area på solvärmeanläggningen. Ökas ytan 
till 70 m2 blir täckningsgraden 3 % och om hela takytan används blir anläggningen 200 m2 stor och 
täckningsgraden blir då 8 %. 
Beräkningsverktyget skapar möjlighet för användaren att på ett enkelt vis testa sin eventuella 
framtida anläggning genom att välja olika areor, olika vinklar och olika väderstreck för sin 
anläggning. Även olika kombinationer gällande solceller och antalet vindkraftverk går att testa.   
Eftersom tredjepartsaccess förutsätts i denna studie undersöks även hur fjärrvärmebranschen ställer 
sig till detta. Branschen inväntar en TPA-utredning och många kommer att utarbeta en strategi när 
denna är slutförd. Dock nör nämnas att ett antal fjärrvärmebolag redan i dagsläget erbjuder 
exempelvis solvärmeanläggningar tillträde till sina nät. 
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1 Inledning 
Klimatförändringen är vår generations största utmaning men tyvärr inte den enda. Människan står 
inför en enorm uppgift i att fasa ut de fossila bränslen som idag helt dominerar tillförseln av energi 
till vår ekonomi. 
Det enorma bruket av fossila bränslen äventyrar inte bara vårt klimat utan blir dessutom allt dyrare. 
De senaste årens internationella klimatförhandlingar har inte gått som många hoppats. Däremot 
sker på många håll förändringar i lagstiftning och regelverk som adresserar problemet och skapar 
bättre förutsättningar för förnyelsebar energi och effektiviseringsåtgärder. 
Inte minst gäller detta fastighetssektorn. EU har ålagt sina medlemsstater att skärpa de krav man 
ställer på energianvändning i fastigheter till år 2020. 
Samtidigt ökar ambitionsnivån för de förnyelsebara energislagen. Hittills har vindkraften visat sig 
expandera kraftigt men det finns skäl att anta att solenergin snart följer efter. 
Dessa energislag har potentialen att erbjuda en dellösning på klimatutmaningen samtidigt som de i 
en värld med allt dyrare fossil energi skänker möjligheten att sänka energikostnaderna. 
1.1 Syfte 
Denna studie syftar till att skapa ett beräkningsverktyg som kan simulera värme- och elproduktion 
från en solvärmeanläggning, solcellsanläggning och vindkraftverk med klimatdata för den aktuella 
platsen som grund.  
Studien syftar också till att testa det skapade beräkningsverktyget för att undersöka hur stor del av 
en tänkt fastighets energianvändning som kan täckas av förnyelsebar el- och värmeproduktion i 
direkt anslutning till denna fastighet. Detta test sker för var och en av Sveriges tre klimatzoner. 
Slutligen syftar studien till att översiktligt undersöka hur fjärrvärmebolagen i Sverige ser på 
tredjepartsaccess (hädanefter TPA) till sina nät. 
1.2 Frågeställning 
Frågeställningarna i föreliggande arbete är främst två: 
 Hur ett enkelt verktyg för beräkning av förnyelsebar energipotential i anslutning till 
flerbostadshus anslutna till fjärrvärmenätet kan se ut. 
 Hur mycket ett sådant tänkt hybridsystem skulle kunna täcka energibehovet i nämnda 
fastighet genom att simulera ett verkligt system under nuvarande förhållanden samt efter 
en tänkt renovering enligt NNE-standarden som antas vara i kraft år 2020. 
En tredje frågeställning som översiktligt berörs är hur fjärrvärmenätsägarna skulle reagera på en 
utbyggnad av solvärmesystem anslutna till näten. 
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1.3 Metod 
För att skapa verktyget har programmet Excel används. Verktygets beräkningar av solvinklar har 
kontrollerats mot ett excelark utdelat i undervisningen på kursen AEB010 hösten 2010 (Davidsson, 
Solvinklar, 2010).  
Vindmätningar erhölls från Akademiska Hus och innefattar mätdata från 3 städer i Sverige: 
 Malmö  
 Karlstad 
 Umeå 
Då Akademiska Hus mätningar av solinstrålning endast tog hänsyn till global solinstrålning hämtades 
kompletterande solinstrålningsdata för dessa platser från SMHI:s STRÅNG-serier. 
Data gäller för åren 2008-2010. Flera mätpunkter saknades helt i Akademiska Hus mätserier, varför 
en snabb sammanfogning med den datorgenererade, och helt kompletta, STRÅNG-serien 
omöjliggjordes. För att kunna utföra beräkningarna har all insamlad data justerats till normaltid med 
hjälp av programmering i Excel.  Dock försköts de olika dataserierna i tid, de blev svåra att jämföra 
och omöjliga att bearbeta i Excel. För att lyckas hantera detta användes datorprogrammet SPSS. 
Därefter sparades de nya dataserierna i Excel.   
Då vinddata från Akademiska Hus visade låga medelvindhastigheter hämtades även mätserier från 
SMHI:s mätstationer på respektive ort. Deras mätstationer är placerade högre än Akademiska Hus 
mätstationer och även på områden som inte är omgivna av höga byggnader. Dock visade det sig att 
medelvindhastigheterna var likartade. Därför beslöts att använda de mätserier som erhållits från 
Akademiska Hus och i ett fall, Malmö, uppjustera medelvindhastigheten till 5 m/s.  
Att just Excel valts som miljö att programmera verktyget i grundar sig främst i att programmet är 
lättillgängligt och finns på de flesta företag och organisationer. Alternativet – att programmera ett 
helt fristående program – hade varit mycket mer tidsödande och krävt mer programmeringskunskap 
än författarna besitter. Den eventuella vinsten med detta bedömdes också vara ytterst begränsad. 
Verktyget är utvecklat i Microsoft Excel 2010 varför denna version rekommenderas vid användning. 
Filerna kan konverteras till äldre format men då kan inte all funktionalitet garanteras. 
En litteraturstudie samt intervjuer med relevanta aktörer genomfördes för att samla information till 
bakgrundsbeskrivningar och framtidsprojektioner. 
En enkätundersökning bland 109 svenska fjärrvärmebolag genomfördes i syfte att få en bild av 
branschens inställning till inkoppling av solvärmeanläggningar i fjärrvärmenäten. 
1.4 Antaganden 
I denna uppsats antas att ett nettodebiteringssystem av något slag för småskalig produktion av el 
har kommit till stånd till 2020. Detsamma antas även gälla för småskalig solvärmeproduktion och så 
kallad third-party access (TPA) till fjärrvärmenäten. Dessutom antas även att el producerad från vind- 
och solenergi kan dras av från en fastighets specifika energianvändning (likt dagens regler, men som 
idag enbart gäller solel).  
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Tillgängligheten på vindkraftverken antas vara 100 %, det vill säga de nyttjar alltid vinden efter 
gällande vind-effektkurvor. 
Verkningsgraden på simulerade solceller antas vara oberoende av temperatur. 
Författarna kan inte garantera att det verkliga utfallet blir som det simulerade. Verktyget är tänkt att 
ge en första fingervisning om förnyelsebar energipotential i samband med större renoveringar, 
nybyggnation eller vid en ren investering i lokal energiproduktion. 
Verktyget är begränsat vad gäller produktionsberäkningar för solvärme. Ingen möjlighet till 
inkoppling av ackumulatortank ges – helt enkelt därför att beräkningarna då bedömdes bli alltför 
komplicerade. 
Verktyget förutsätter att solvärmeanläggningen alltid arbetar med kända temperaturer – till 
exempel kopplat till ett fjärrvärmenät eller genom en annan konstruktion som möjliggör kända 
arbetstemperaturer. Vidare förutsätter verktyget att producerad värme alltid får avsättning 
någonstans. Problemet med en fulladdad ackumulatortank finns alltså inte. Den som funderar på att 
investera i en solvärmeanläggning som inte arbetar efter ovan förutsättningar rekommenderas att 
använda något av de professionella beräkningsprogram som finns på marknaden. 
Den simulerade solenergianläggningen är identisk med de installationer som står i begrepp att 
utföras på bostadsområdet Hilda i Malmö. Samtidigt har denna solenergianläggning kompletterats 
med fyra småskaliga vindkraftverk efter gemensamma diskussioner mellan författarna och berörda 
energikonsulter. 
Klimatdata för åren kring 2009 antas även gälla åren kring 2020. Klimatdata för år 2008 får därför 
representera 2019, år 2009 2020 och 2010 antas slutligen gälla även 2021. 
1.5 Avgränsningar 
1.5.1 Solvärme 
De solvärmesimuleringar som det skapade beräkningsverktyget kan hantera begränsar sig till att 
gälla anläggningar för vilka arbetstemperaturerna alltid är kända och där all framställd värme 
verkligen kan tillgodogöras på ett eller annat sätt. Detta ställer vissa krav på solvärmeanläggningen, 
som t.ex. möjligheten att momentant ändra flödet av värmebärare för att alltid lämna värmen på så 
låg temperatur som möjligt. 
Det finns många olika typer av solfångare. I denna studie beskrivs endast solfångare med vätska som 
värmebärare.  
Beräkningsverktyget hanterar endast plana solfångare för vilka samtliga nödvändiga parametrar är 
kända (och hanterar därmed inte vakuumrörsolfångare). 
1.5.2 Elektricitet 
Vad gäller elektriciteten tas ingen hänsyn till att olika aktörer vanligen betalar för olika delar av en 
fastighets elförbrukning. De simuleringar som utförts hanterar energimängder och –potentialer och 
inte affärsmodeller. Det skapade beräkningsverktyget är i sig neutralt och kan hantera simuleringar 
av både hushåll och fastigheter. Dock togs verktyget fram främst med fastighetsägare och större 
system i åtanke.   
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1.5.3 Väderdata 
Ursprungligen skulle ett tiotal städer studerats men under arbetets gång blev det tydligt att vinsten 
med detta inte skulle stå i proportion till arbetsinsatsen.  Nödvändig data har därför inhämtats för 
tre städer. Var och en av dessa tre får stå som representant för en av Boverkets tre definierade 
klimatzoner i Sverige.  
Diskussioner ifall så kallade typ- eller normalår gällande solinstrålningsdata skulle användas har förts. 
Efter kontakt med Lennart Wern, klimatolog på SMHI, togs beslutet att inte använda annat än data 
för riktiga kalenderår. Detta eftersom Wern starkt underströk att normalår inte existerar och blir 
missvisande. Werns rekommendation var att istället redovisa resultatet för flera år. Författarna 
följde denna rekommendation och valde att använda klimatdata för de tre senaste år som fanns 
tillgängliga. Att författarna valde just tre år, och till exempel inte fem eller tio år, beror på att 
verktyget i annat fall skulle bli alltför omfattande och beräkningstungt. 
Hänsyn tas inte till eventuella förändringar i klimatet och därpå följande effekter på solinstrålning 
eller lokala vindförhållanden.  
1.5.4 Utförda simuleringar och beräkningsverktyg 
I utförda simuleringar optimeras anläggningen varken för produktion eller för ekonomi. Den 
simulerade anläggningens utformning har diskuterats fram med energikonsulter på WSP i Malmö 
hösten 2011. Den simulerade solenergianläggningen är identisk med de installationer som planeras 
för bostadsområdet Hilda i Malmö. Samtidigt har denna solenergianläggning kompletterats med fyra 
småskaliga vindkraftverk efter gemensamma diskussioner mellan författarna och berörda 
energikonsulter. 
Användaren kan simulera varje system för sig eller kombinerat. Det finns fyra stycken fördefinierade 
vindkraftverk att välja bland i verktyget, men användaren kan även fritt lägga in en effektkurva på ett 
utvalt vindkraftverk. Därmed är verktyget inte låst till dagens teknik. Detta eftersom vindkraftverken 
utvecklas och förbättras i snabb takt och så även solcells- och solvärmesystemen.   
Vad gäller den elanvändningsstatistik som används i simuleringarna avses fastighetsel (t.ex. hissar, 
utomhusbelysning, ventilation m.m.) och inte hushållsel. 
Beräkningsverktyget erbjuder en möjlighet att göra ekonomiska kalkyler men i denna uppsats 
kommer inte några sådana att utföras. Anledningarna till att författarna inte gör någon ekonomisk 
kalkyl är flera: 
- Kalkylräntan och avskrivningstid varierar kraftigt mellan olika verksamheter och slår igenom 
stort i det ekonomiska slutresultatet 
- Möjligheten att begära in verklighetstrogna offerter från leverantörer av nödvändig 
utrustning och tjänster bedömdes som mycket liten.  
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2 Bakgrund solenergi 
Solen är källan till livet på jorden och under ett år tar jorden emot 10 000 gånger mer energi än vad 
människan använder under samma tid. Utmaningen är att ta till vara på denna energi på bästa sätt. 
Installeras solceller i Sahara på en yta som är 5 % av den totala ökenytan skulle hela världens 
elbehov kunna täckas. I Figur 1 visas hur solenergi kan täcka dagens energibehov. De röda rutorna i 
figuren visar hur stor area en CPS anläggningar (koncentrerad termisk solel) kräver för att täcka 
världens elbehov 2005, EU-25 elbehov 2005 och MENA elbehov 2005. MENA står för regionerna 
Mellanöstern, och Norra Afrika. Anledningen till att detta inte görs är främst kostnaderna. Solceller 
är dyra och att bygga högspänningsledningar ut till användarna skulle kräva stora investeringar. Även 
politiska faktorer bör beaktas och är ytterligare ett skäl till att stora solcellsanläggningar inte byggs i 
den grad som vore möjligt i exempelvis öknar.  
 
Figur 1 Hur Europa kan förses med solenergi från Sahara. Röda rutorna visar hur stor del av Sahara som skulle behöva 
täckas av solceller (Desertec, 2011). 
Inom EU blir energi en allt viktigare del av politiken och främsta anledningen till detta är för att EU 
ska kunna nå sina uppsatta klimatmål. Även säkerhetspolitiken spås av Energimyndigheten få en allt 
viktigare roll när det gäller EU:s energipolitik. EU har satt upp ett mål till 2020 som innebär 20 % 
energieffektivisering, 20 % förnyelsebar energi i energisystemen och 20 % minskning av 
växthusgasutsläpp. En del i EU:s energipolitik gäller även bostadssektorn som beskrivs under rubrik 4 
Läget 2020 (Energimyndigheten, 2011a). 
2020-målet innebär för elektricitetens vidkommande att andelen el producerad från förnyelsebara 
energikällor öka från dagens 15 % till 34 % till år 2020 inom EU (EWEA, 2011).  
2010 stod den förnyelsebara energin för 40 % av alla nya elinstallationer inom EU. 22 
procentenheter av detta utgjordes av solceller. Detta är en ökning med 200 % jämfört med år 2009 
(EWEA, 2011).  Det land i EU som står för störst andel installationer av solceller är Tyskland. 2010 
installerades 7,4 GW solceller i Tyskland jämfört med totala andelen i EU som var 9,4 GW, se Figur 2 
(EPIA, 2011a). Anledningen till att Tyskland har sådan framfart gällande solcellsteknologin härrör 
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från deras feed-in-tariff system, där ägare av en solcellsanläggning får betalt för varje kWh som 
levereras till nätet (EPIA, 2011b).  
 
 
Figur 2 Utvecklingen över effektökningen av solceller i Tyskland (Solarwirtschaft, 2011). 
Den solinstrålning som når jordens atmosfär (på en yta som är vinkelrät mot solen) har en 
medeleffekt på 1370 W/m2. Detta värde kallas även för solarkonstanten. Viss solinstrålning 
reflekteras direkt tillbaka till rymden, viss del absorberas av ozon, koldioxid, syre och vattenånga. 
Den maximala solinstrålningseffekten som når markytan är cirka 1000 W/m2. Vid ekvatorn är 
medelstrålningen 2500 kWh/m2, år jämfört med Sverige som ligger på 1000 kWh/m2, år. Detta beror 
på att infallsvinkeln är 90˚ och även att avståndet genom atmosfären är kortast vid ekvatorn 
(Andrén, 2007).  
Solinstrålning delas upp i direkt ljust och diffust ljus. Det direkta ljuset är som namnet antyder det 
ljus som uppkommer en klar dag. Det diffusa ljuset, även kallat indirekt instrålning, är det ljus som 
når jordens yta efter reflektion med moln och spridning i atmosfären.  
2.1 STRÅNG 
SMHI har i samarbete med Naturvårdsverket och Strålsäkerhetsmyndigheten byggt upp ett verktyg 
för att beräkna solinstrålning med start 1999. Verktyget kallas för STRÅNG och modellen beräknar 
solinstrålningsparametrarna CIE-viktad UV-strålning, globalinstrålning, direktstrålning, solskenstid 
och fotosyntetiskt aktiv strålning (PAR). I denna studie används parametrarna globalinstrålning och 
direktstrålning.  
Modellen som STRÅNG bygger på delar in norra Europa i ett rutnät på 11 x 11 km och beräkningarna 
baseras på kunskap om molnens, vattenångans och ozonets geografiska fördelning. Mätningar görs 
varje timme och själva beräkningarna sker en gång per dygn med avseende på föregående dygn 
(SMHI, 2008).  
STRÅNG uttrycks i UTC tid (Coordinated Universal Time), vilket är en standardtid som går efter den 
atomiska klockan (the national institute of standards and technology, 2010). Detta innebär att all 
STRÅNG-data i denna studie räknats om till svensk normaltid genom att data förskjutits en timme. 
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Globalinstrålning mäts mot en horisontalyta medan direktinstrålning mäts mot en yta som hela tiden 
hålls vinkelrät mot instrålningen. För att få fram diffusa instrålningen beräknas denna genom: 
                                    
                  
                       
Gd, h = diffusinstrålning mot en horisontal yta 
Gh = globalinstrålning mot en horisontal yta 
Gb, h = direktinstrålning mot en horisontal yta 
Gb, n = direktinstrålning mot en yta normal mot solen 
Vid jämförelse mellan STRÅNG-data och uppmätt data kan värdena skilja sig åt med uppemot 30 % 
gällande globalinstrålning och 60 % gällande direktinstrålning. För att beräkna felet använder SMHI 
metoden RMSE, Root Mean Square Error. Denna innebär att två mätningar eller modeller jämförs 
genom att för varje mätpar ta skillnaden mellan dessa, därefter kvadreras skillnaderna och 
medelvärdet av dessa beräknas samt roten ur tas ur medelvärdet.  
Anledningen till att uppmätta mätpunkter kan skilja upp till 60 % från STRÅNG-data är att modellens 
indata beräknas utifrån en yta på 11 x 11 km, samtidigt som beräkningarna sker en gång per timme 
jämfört med uppmätta värden som görs med instrument vars sensoryta är i storleksordningen 1 cm2 
samt att värdena summeras till exempel över en timme eller längre. Detta innebär att även med en 
perfekt ideal modell och ett helt korrekt mätinstrument kommer fel uppstå vid jämförelse.  
Dock bör noteras att genomsnittet av modell och uppmätta värden bör vara ungefär samma. Att 
detta ej visas vid jämförelse mellan timme för timme är inte konstigt beroende på att vissa timmar 
kan instrumentet skuggas/få mer ljus jämfört med den stora ytan på 11 x 11 km (Weine, 2011). 
2.2 Solvärme 
Solfångare omvandlar solinstrålning till värme som kan utnyttjas till att värma upp vatten i 
fastigheten eller för uppvärmning av fastigheten. Solfångare i denna studie bygger på att ett flytande 
medium, i de flesta fall vatten, cirkulerar i rör som värms upp av solen och därefter leds till en 
ackumulatortank eller annan anordning. Solfångare är en av de mest kostnadseffektiva 
förnyelsebara energitekniker som finns idag (EREC, 2010a). Tyskland är även den största aktören 
inom EU för solvärme och står för 38 % av den totala solvärmeanläggningseffekten inom EU. 
Österrike, Frankrike, Grekland, Italien och Spanien står tillsammans för 39 %, se Figur 3. Anledningen 
till att det i figuren syns en nedgång i antalet nyinstallerade solvärmeanläggningar är den 
ekonomiska krisen 2008 (EREC, 2010b). 
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Figur 3 Nyinstallerad solvärme i EU-27 och Schweiz 1999-2009, glasade solfångare (EREC, 2010b). 
Teknikerna för att åstadkomma värme från solens instrålning till jorden är främst  
 plana solfångare  
 vakuumrör  
 oglasade solfångare  
2.2.1 Plana solfångare 
Plana solfångare består av täckglas, absorbator, damm- och diffusionsspärr, isolering, baksidesplåt 
och ramkonstruktion, där den viktigaste delen är absorbatorn. På absorbatorn sitter rör där vätska 
leds igenom och värms upp. Sedan förs den uppvärmda vätskan vidare till en ackumulatortank eller 
varmvattenberedare där en värmeväxlare för över värmen från mediet i solfångarsystemet till 
vattnet i ackumulatortanken (Andrén, 2007). I Figur 4 visas en schematisk skiss på en plan 
solfångare. Notera att bilden är av principiell natur och att materialvalen varierar (Andrén, 2007). 
 
 
Figur 4 Schematisk figur över en plan solfångare (Solar Regionskåne). 
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2.2.2 Vakuumsolfångare 
Vakuumrörsolfångaren bygger på en teknik där absorbatorn placeras i glasrör med vakuum. Då 
vakuum inte leder värme annat än som strålning sänks värmeförlusterna och verkningsgraden ökar. 
Därför är denna typ av solfångare mer effektiv än andra typer vid höga arbetstemperaturer.  
Det finns två typer av vakuumrörsolfångare; heat pipe och U-tube.  Heat pipe nyttjar så kallad torr 
överföring där systemet består av två delsystem. Mediet i vakuumröret förångas av solvärmen, 
stiger upp i röret och i toppen sker en kondensering via avkylning. Vid denna punkt överförs värmen 
till ett annat rör med vanligen glykolblandat vatten som leds till en varmvattenberedare eller 
ackumulatortank. Viktigt är att röret har en lutning på minst 15˚ för att självcirkulation skall uppnås.   
För att lätt åstadkomma förångning i vakuumröret används vätskor med låg förångningstemperatur 
som t.ex. alkoholer och aceton. Dock har det under senare år blivit allt vanligare att nyttja vatten 
även i heat-pipen: genom att sänka trycket sänks även kokpunkten till acceptabla nivåer. 
U-tube använder sig av så kallad våt överföring vilket innebär att det är samma medium i hela 
systemet. En U-tube är av samma princip som en plan solfångare förutom att systemet verkar i 
vakuum.  
Heat pipe har högre verkningsgrad än U-tube och är också den vanligaste vakuumsolfångaren i 
solvärmeanläggningar (Andrén, 2007).   
2.2.3 Oglasade solfångare 
Oglasade solfångare är lågtempererade och har därmed även ett begränsat användningsområde. Så 
länge de arbetar vid låga temperaturer (under 30 ˚C) har systemet bra verkningsgrad. Systemet är 
ofta helt enkelt en svart slang som till exempel läggs på ett tak i närheten av en pool. Vatten pumpas 
från poolen genom den soluppvärmda slangen och vidare ner i poolen igen (Andrén, 2007). 
2.2.4 Effekt och verkningsgrad 
En matematisk formel för att beräkna effekten för solfångare är följande (Kjellsson, Kursmaterial 
AEB010, 2010): 
                                          
  
där 
 η0=hur stor del av solinstrålningen som når absorbatorn och absorberas där 
 Kb(θ) = en koefficient som beskriver hur effektiv solfångaren är för olika infallsvinklar θ.  
           (
 
      
  ) då   ≤ 60°, och 
             
      
  
 då   > 60°. 
 Gb=den aktuella instrålningen, W/m
2 
 Gd=diffus strålning, W/m
2 
 a1, a2= solfångarens värmeförlustskoefficienter 
 Tm=solfångarens arbetstemperatur  
 Ta=lufttemperaturen runt solfångaren 
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Enligt organisationen Solar Keymark är standarden i branschen en förenklad modell av ovan 
beskrivna ekvation. Den direkta (Gb) och diffusa solinstrålningen (Gd) slås samman till total 
solinstrålning och verkningsgraden för den direkta solinstrålningen antas även gälla för denna totala 
solinstrålning. Den förenklade ekvationen blir följande: 
                                  
  
Ovan parametrar återfinns i de testresultat som Solar Keymark publicerar på sin hemsida och 
används i solfångartillverkarnas marknadsföring.  
Den momentana verkningsgraden för solfångare varierar beroende på vilken typ av solfångare och 
vilken temperaturdifferens det är mellan temperaturen i solfångaren och luftens temperatur, se 
Figur 5 (Andrén, 2007). För att beräkna verkningsgraden används följande ekvation: 
   
 
 
          (
  
 
)          (
  
 
)         
  
 
 
Figur 5 Verkningsgrad i förhållande till temperaturdifferensen mellan medeltemperatur hos solfångare och 
omgivningens temperatur vid solintensiteten 800 W/m2. Källa fri tolkning från (Andrén, 2007). 
2.3 Solceller 
Under 1800-talets tidigare del observerade Alexander-Edmond Becquerel att när vissa material 
utsätts för ljus bildas en elektrisk ström. Detta är grunden till hur en solcell fungerar.  
Under sent 1950-tal och tidigt 60-tal användes solceller endast för att kunna driva satelliter i 
rymden. Tack vare att solcellerna blev viktiga för rymdbranschen innebar detta att det ställdes höga 
krav på teknologin gällande tillförlitlighet och effektivitet. Solceller som används i rymden har 
kortare livstid (ca 7 år) jämfört med solceller som används på jorden. Detta härrör från att jorden är 
omringat av ett magnetfält och atmosfär som hindrar partiklar med hög energi och strålning att 
påverka solcellerna.   
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I dagsläget kan ett solcellssystem vara allt från några centimeter stort, exempelvis ge energi till en 
miniräknare, till flera hundra kvadratmeter stort (Stuart R. Wenham, 2007). 
2.3.1 Hur fungerar en solcell 
En solcell omvandlar solenergi till elektrisk energi och energin kan användas direkt, lagras i batterier 
eller transporteras via elnätet till förbrukare.  
Det som händer när en foton (ljus) träffar en elektron är att denna elektron exciteras från sitt lägsta 
energiläge i valensbandet till konduktionsbandet där elektronen blir fri (se Figur 6). I detta band kan 
elektronerna bilda en ström. Mellanrummet mellan valensbandet och konduktionsbandet kallas för 
bandgapet (Eg) och motsvarar den minsta energi som krävs för att frigöra en elektron från 
valensbandet till konduktionsbandet. När elektronen är så kallat fri kan den röra sig och det uppstår 
även hål när en elektron flyttar sig. Till detta hål kan sedan en ny elektron flytta sig och på detta vis 
uppstår en ström. 
 
Figur 6 Schematisk bild över energibanden för en elektron (Stuart R. Wenham, 2007). 
Dagens solceller består till största delen av ämnet kisel. Kisel har fyra elektroner i sitt valensskal. För 
att kunna skapa en ström via kiselcellen krävs att materialet dopas med andra grundämnen. Dessa är 
då antingen av p-typ (positiva) eller av n-typ (negativa).  Grundämnen som används är ofta bor (p-
typ) som har 3 valenselektroner och fosfor (n-typ) som har fem valenselektroner. Detta innebär att 
det saknas elektroner i den p-dopade delen och det finns för många elektroner i den n-dopade delen 
(Stuart R. Wenham, 2007) 
Det dopade materialet får antingen överskott eller underskott av fria elektroner beroende på om det 
är n-dopat eller p-dopat. I den p-dopade delen kallas de saknade elektronerna för hål och så kallat 
underskott av elektroner uppkommer. När ljus med rätt våglängd faller in mot den p-n dopade 
kiselcellen och träffar elektronerna  flyttas energin från fotonerna i ljuset till elektronerna som 
därmed exciteras, se Figur 6 och Figur 7. (Stuart R. Wenham, 2007). Dessa elektroner kan sedan röra 
sig i materialet och en ström uppstår. Det uppstår även hål där dessa elektroner varit vilket också 
skapar rörlighet för elektroner i materialet (Boyle, 2004). 
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Figur 7 Schematisk bild av en solcell (Elforsk). 
2.3.2  Olika typer av solceller 
Semikonduktiva material som används vid tillverkning av solceller kan vara monokristallina, 
multikristallina, polykristallina, mikrokristallina eller amorfa. Dessa olika typer hänvisar till storlek 
och struktur hos kristallerna i ämnena.  
Kisel som är monokristallint har atomer som är arrangerade enligt ett regelbundet mönster, vilket 
gör att kristallen är väl lämpad för solenergiproduktion. Dock är den dyrare att producera på grund 
av den noggrannhet som tillverkningsprocessen kräver. Därför används multikristallina, 
polykristallina och amorft kisel i större grad vid tillverkning av solceller även om de inte har lika bra 
kvaliteter som de monokristallina kiselsolcellerna, se Figur 8. 
 
Figur 8 Schematisk bild över monokristallina, multikristallina, polykristallina och amorft kisel (Fritt efter Stuart R. 
Wenham, 2007). 
Det amorfa kislet saknar det regelbundna mönster som den kristallina typen har, vilket medför att 
inuti materialet finns omättade bindningar (nämnt som dangling bond i figuren). Detta ger upphov 
till extra energinivåer inuti det bandgapet och gör det omöjligt att dopa ämnet när det är rent.  
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Genom att tillföra väteatomer mättas bindningarna och bandgapet (Eg) ökas från 1,1 V till 1,7 V. 
Materialet blir nu mer lämpat att absorbera energin från inkommande fotoner, vilket leder till att 
solcellernas tjocklek kan göras mindre. Amorft kisel kallas även för tunnfilmsteknologi och kan 
appliceras på exempelvis glas. Även om kostnaderna för tunnfilmssolcellerna är låga är deras 
effektivitet och livslängd också lägre än de kristallina solcellerna. I framtiden spår Stuart et al att 
tunnfilmsteknologin kommer vara mer utvecklad och även komma att dominera solcellsmarknaden 
(Stuart R. Wenham, 2007). 
2.3.3 Solcellsanläggning 
En solcell omvandlar som ovan beskrivit ljus till elektrisk energi. Dock uppkommer den elektriska 
energin i form av likström. Därför behövs alltid en växelriktare till nätanslutna system. Växelriktaren 
omvandlar likström (DC) till växelström (AC) och anpassar även strömmen till rätt spänning för nätet. 
I denna omvandling uppkommer förluster.  
En kiselcell ger ungefär 0,5 volt, vilket är för låg spänning för att kunna användas rent praktiskt. 
Därför seriekopplas 30 till 36 stycken celler för att få upp spänningen i systemet till vanligen 12 eller 
24 volt. 
2.3.4 Tekniska och ekonomiska projektioner 
Solceller har lång livstid (över 25 år (Energimyndigheten, 2011b)) och låga kostnader för drift och 
underhåll. Dock är de fortfarande dyra att tillverka. Dessutom kräver solceller någon form av 
energilagring för att användaren ska kunna tillgodogöra sig producerad energi även vid tidpunkter på 
dygnet eller året då solinstrålningen är för låg. Tunnfilmstekniken har under de senaste åren gått 
mycket framåt och denna teknik har lägre tillverkningskostnad, vilket bland annat beror på att 
mängden material kan minskas drastiskt och därmed även kostnaderna (Stuart R. Wenham, 2007). 
Forskning sker på många håll för att sänka kostnaderna. Exempelvis jobbar Fraunhofer Institut i 
Stuttgart med att utveckla en teknik där solcellerna blir billigare att producera. Idag används 
ledningar både fram och bak på solcellen för att leda bort strömmen som uppkommer. Genom att 
borra hål i solcellen med hjälp av laserteknik kan ledningarna flyttas till att endast ligga på baksidan 
av solcellerna vilket minskar den skuggningseffekt som dessa ledningar ger och därmed ökas 
mängden ström som produceras (Fraunhofer Institute, 2011).  
Solceller som finns på marknaden idag har enligt Energimyndigheten en verkningsgrad på 15 %. 
Dagens bästa kommersiella solceller har en verkningsgrad på 17 % och Boyle menar att 2013 når de 
kommersiella solcellerna en verkningsgrad på 20 % (Boyle, 2004). I laboratorieförsök nåddes i april 
2011 en verkningsgrad på 43,5 % - om än i liten skala (Olson, 2011). Verkningsgradens utveckling för 
solceller visas i Figur 9. 
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Figur 9 Verkningsgraden för olika typer av solceller i laboratoriemiljö mellan år 1975 och 2010 (NREL, 2010). 
Figur 10 visar trenden över hur priset på solceller förändrats de senaste fem åren (Solarwirtschaft, 
2011). EPIA (European Photovoltaic Industry Association) förutspår att de kommande tio åren 
kommer solcellerna sjunka i pris med 36 till 51 % (EPIA, 2011b). 
 
 
Figur 10 Beskrivning av hur priset på PV sjunkit de senaste fem åren (Solarwirtschaft, 2011). 
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3 Bakgrund vindkraft 
Vinden har sedan urminnes tider använts för att utföra arbete. Tidigt insåg människan att ett hissat 
segel gjorde att hon både kunde ta sig längre och komma snabbare fram än annars. Exakt hur länge 
människan behärskat konsten att omvandla vind till arbete är okänt, men enligt uppgift fanns det 
väderkvarnar i Kina och Japan redan för tretusen år sedan (Wizelius, 2003). 
Under medeltiden började väderkvarnarna bli vanligare i Europa och fram till ångkraftens dagar 
under 1800-talet stod de med vattenkraften för vardera hälften av energiproduktionen (bortsett 
från arbete som utfördes av dragdjur och hästar). Som mest kan det ha funnits uppemot fem hundra 
tusen väderkvarnar i Europa och lika många till i Kina (Wizelius, 2003). 
Under industrialismen blev de fossila bränslena vanligare och började helt dominera 
energisystemen. Fortfarande står de fossila bränslena för över 80 % av energitillförseln i 
världsekonomin (International Energy Agency, 2011). 
Dock blir vinden allt viktigare igen. Många menar att insikten om de fossila bränslenas 
klimatpåverkan, beroendet till politiskt instabila regioner importen av dem för med sig och inte 
minst de höga kostnaderna förknippade med dem gör att den lokala vindenergin blir allt 
intressantare.  
Om oljekriserna under 1970-talet kombinerat med tidens kärnkraftsolyckor i Harrisburg och 
Tjernobyl drev fram en politik för förnyelsebar energi, som Wizelius menar, (Wizelius, 2003), bör det 
inte ligga långt bort att anta att vår tids kraftigt ökade oljepriser och minskande oljeproduktion 
(Zenou, 2011) tillsammans både med klimatutmaningen och med härdsmältorna i Fukushima också 
kommer att leda ditåt.  
De förnybara energislagen - däribland vindkraften - bör alltså ha framtiden för sig. 
3.1 Hur ett vindkraftverk fungerar 
Det finns flera olika vindkraftverkskonstruktioner men alla verkar de efter samma princip: luft i 
rörelse tvingar en vinge eller annat att rotera en axel kopplad till en elektrisk generator. Även om 
principen är mycket enkel har dagens vindkraftverk utvecklats till högteknologiska mycket 
avancerade konstruktioner med växellådor, kraftelektronik, datoriserade styrsystem och moderna 
material i torn och rotorblad (Wizelius, 2003). I denna uppsats finns inte utrymme att utreda i detalj 
hur verken är konstruerade annat än på ett övergripande plan. 
Den mest grundläggande principen bakom ett vindkraftverk är att massa i rörelse, i det här fallet 
luft, innehåller energi som kan utnyttjas. Det finns flera olika sätt att åstadkomma detta - t.ex. pågår 
forskning på kraftverk som genom så kallade piezoelektriska effekter genererar elektricitet när 
konstgjorda ”löv” böjs för vinden (Graham-Rowe, 2010). Den tekniken ligger dock långt in i 
framtiden, om den ens förverkligas, men får här tjäna som exempel på att just sättet man nyttjar 
vindenergin på i princip är ointressant. Det sätt som är mest bekant är dock förstås att låta ett 
massflöde luft sätta en rotor i rörelse och det är denna princip som beskrivs nedan. 
Energiinnehållet Q i en bestämd massa luft m med hastigheten v kan beskrivas som 
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Effekten P kan då beräknas som energi per tidsenhet t, eller 
  
 
 
 
 ̇    
 
 
Där ̇  är massflödet luft (t.ex. uttryckt i kg/s). 
Massflödet ̇  kan i sin tur beskrivas som en volym V med densiteten ρ som passerar en punkt (t.ex. 
rotorn på vindkraftverket) per tidsenhet t: 
  
 
 
 
      
  
 
Volymen V kan betraktas som en area A multiplicerat med en sträcka s: 
  
 
 
 
        
    
 
Eftersom 
 
 
 är lika med hastigheten v, kan effekten P nu skrivas 
  
        
 
 
      
 
 
(Boyle, 2004). Effekten som finns tillgänglig i vinden är alltså proportionell mot vindhastigheten i 
kubik. Det innebär att en dubblerad vindhastighet ger hela åtta gånger så stor effekt – och omvänt: 
halveras vindhastigheten minskar den tillgängliga mängden energi till en åttondel. Arean som 
vindkraftverket verkar över, den så kallade sveparean A, påverkar som synes också 
energiproduktionen, men endast linjärt. Med detta i åtanke inses lätt att vindförhållandena är 
avgörande för produktionen i ett vindkraftverk. 
Ett vindkraftverk ger dock inte någon produktion vid alla vindhastigheter, och avgiven effekt ökar 
inte heller ständigt med kuben på vindhastigheten. För det första krävs en lägsta vindhastighet för 
att rotorn ska börja rotera, den så kallade startvinden. Vilken startvind som krävs varierar för olika 
modeller och definieras av tillverkaren i databladet som tillhör verket. Startvinden för ett verk med 
en effekt kring 1 - 5 MW ligger vanligtvis på 3-5 m/s (Wizelius, 2003). 
Effekten ökar med vindhastigheten från det att startvinden uppnåtts upp till den så kallade 
märkeffekten som inträder vid märkvinden. Märkeffekten är det som avses när effekten för ett 
vindkraftverk anges. Märkvinden varierar även den men ligger oftast mellan 12-16 m/s för större 
verk. Efter märkvinden ökar inte kraftverkets avgivna effekt utan hålls relativt konstant genom olika 
tekniker (t.ex. genom att vinkla rotorbladen mekaniskt eller genom rotorbladens aerodynamiska 
design) för att påfrestningarna på verket ska hållas så små som möjligt (Wizelius, 2003). 
Vid mycket höga vindhastigheter, vanligtvis över 25 m/s, bromsas verket helt och vrids ur vind 
(Boyle, 2004), (Trulsson, Stoppvind, 2011). Detta eftersom påfrestningarna annars hade skadat 
verket. Produktionsvinsten med att konstruera verk som tål högre vindhastigheter än så är mycket 
liten trots dessa vindars höga energiinnehåll eftersom sådana vindar är väldigt ovanliga, se Figur 11 
(Wizelius, 2003). 
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Samtidigt som vindkraftverkets generator sätter en övre gräns för hur stor effekt kraftverket kan 
leverera finns det mycket annat som påverkar produktionen. Olika leverantörer ser till att optimera 
sina verk för olika vindförhållanden. Olika verks konstruktion och olika stora förluster i 
energiomvandlingen gör att det är omöjligt att avgöra ett vindkraftverks produktion endast genom 
att t.ex. mäta rotorstorleken och multiplicera med vindhastigheten enligt ovan. Därför visar 
kraftverksproducenten en så kallad vind-effektkurva där verkets karaktäristika sammanfattas: hur 
hög är produktionen för varje angiven vindhastighet?  
Genom att ha kännedom om de lokala vindförhållandena och genom att ha vind-effektkurvan 
tillgänglig kan intressenten då uppskatta årsproduktionen från verket i fråga. Beräkningen blir i det 
fallet i princip mycket enkel: eftersom varje vindhastighet motsvarar en elektrisk effekt i verket 
multipliceras dessa med hur många timmar denna hastighet gäller under det givna året. I Figur 12 
syns ett exempel på en vind-effektkurva för ett tänkt vindkraftverk.  
 
Figur 11 Exempel på vindens frekvensfördelning (Wizelius, 2003). 
18 
 
 
Figur 12 Typexempel på vind-effektkurva för ett litet vindkraftverk. Startvind ca 2,5 m/s, märkvind strax under 10 m/s. 
Stoppvind 25 m/s (fritt tolkat efter Wizelius, 2003). 
3.2 Storskalig vind 
Tillväxten inom vindkraftsindustrin har det senaste decenniet varit helt enorm – och lär av allt att 
döma fortsätta: EWEA, den europeiska vindkraftsbranschens organisation, förväntar sig en trefaldig 
ökning av installerad effekt inom EU fram till 2020 (Sennekamp, 2011). Den då förväntade 
elproduktionen från europeisk vindkraft skulle motsvara elanvändningen hos samtliga hushåll i 
Frankrike, Tyskland, Polen, Spanien och Storbritannien sammanlagt – eller drygt 580 TWh årligen 
(Sennekamp, 2011). 
Figur 13 (EWEA, 2011) visar installerad effekt vindkraft inom EU:s medlemsstater mellan 1995 och 
2010. Mot bakgrund av den historiska ökningstakten är det således inte omöjligt att EWEA:s 
förhoppning om en trefaldigt större installerad effekt 2020 verkligen infrias. 
 
Figur 13 Kumulativ installerad effekt vindkraft i EU (MW) (EWEA, 2011). 
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Ovan nämnda statistik behandlar uteslutande storskalig vindkraft. Hittills har utvecklingen gått mot 
större och större verk (vilket bolag som för närvarande saluför världens största vindkraftverk 
varierar, men det tyska Enercon E-126 på 7,5 MW tillhör dagens kraftfullaste). Generatorn i just det 
vindkraftverket befinner sig hela 135 m över marknivån (Enercon, 2011)). 
3.3 Småskalig vind 
En annan marknad som börjat utvecklas är den småskaliga vindkraften – kraftverk vars toppeffekt 
räknas i högst något tiotal kW och höjden i lika många meter. Argumenten för att investera i 
småskalig vindkraft skiljer sig åt men några argument är gemensamma för de flesta källor: 
 Det är ett förnyelsebart energislag, 
 Myndigheters (framtida och nu gällande) krav på byggnaders energiprestanda, 
 Erbjuder en grön ”image” för investeraren, samt 
 Ger möjlighet att redan idag bestämma sitt elpris 15-20 år in i tiden (WINEUR, 2007), 
(Christianson & Olenmark, 2009). 
Ett femte argument är att småskalig vindkraft kan installeras ”bakom” elmätaren i fastigheten. För 
att tillgodogöra sig den producerade elen behöver ägaren då inte gå omvägen runt ett elnät ägt av 
någon annan. Följden skulle då bli att en lokalproducerad kWh får samma värde som en inköpt – 
betydligt mer än vindkraftsproducenten erhållit i det fall elen såldes till nätet (Mols, 2005). 
Marknaden för den småskaliga vindkraften är mycket ny och därför saknas viktig erfarenhet både 
hos kunder, hos företag och hos myndigheter (Christianson & Olenmark, 2009). Dock förutsätts i 
denna uppsats att framtidens regelverk kommer att tillåta att lokalt producerad förnyelsebar energi 
”sänker” en byggnads energianvändning i statistiken. Det skulle innebära att fastighetsägare som 
inte lyckas sänka sin energianvändning till den nivå som byggnormen föreskriver skulle ges 
möjligheten att komplettera energibesparande åtgärder med att investera i förnyelsebar 
energiproduktion. Den då framställda förnyelsebara elektriciteten eller värmen räknas då av mot 
energianvändningen i fastigheten och sänker densamma. 
I en framtid med högt ställda krav på byggnaders energiprestanda samt med höga elpriser på 
marknaden blir investeringar i förnyelsebar energiproduktion då än mer intressanta. 
3.4 Typer av vindkraftverk 
Vindkraftverk kan delas upp i två huvudtyper: de vertikalaxlade (Vertical Axis Wind Turbine, VAWT) 
och de horisontalaxlade (Horisontal Axis Wind Turbine, HAWT), se Figur 14. 
Den överlägset vanligaste typen idag är turbiner med horisontell axel även om tester sker på andra 
typer, t.ex. det Uppsalabaserade företaget Vertical Winds vertikalaxlade turbin på 200 kW utanför 
Falkenberg (Karlberg, 2010).  
HAWT-tekniken är mest utvecklad men det finns tillämpningar där VAWT-tekniken kan komma att 
visa sig mer intressant. En av de tillämpningarna är urban vindkraft där de visat sig relativt starka ur 
främst två perspektiv: för det första adresserar VAWT ett viktigt problem i urban miljö eftersom den 
inkommande vindens riktning inte är lika viktig som för horisontalaxlade verk. Dessutom är det 
alstrade ljudet potentiellt lägre än hos motsvarande vindkraftverk av HAWT-teknik (Mols, 2005) 
(Christianson & Olenmark, 2009). 
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I urban miljö blir vinden turbulent på grund av bebyggelsen. Turbulens innebär att vindens riktning 
förändras ofta och snabbt. Sker dessa växlingar alltför snabbt betyder det att ett kraftverk eventuellt 
inte hinner byta riktning och därmed tappar i produktion. För ett vertikalaxlat verk spelar vindens 
riktning mindre roll  (Christianson & Olenmark, 2009). 
Ljud från ett vindkraftverk uppkommer bland annat då rotorn skär luften. Den ljudnivå ett 
vindkraftverk ger upphov till beror till stor del på något som kallas löptal (Christianson & Olenmark, 
2009). Löptalet är förhållandet mellan vingspetsens hastighet och den ostörda vindens hastighet. 
Olika typer av kraftverk är som effektivast vid olika löptal. Den idag vanligaste typen, de storskaliga 
horisontalaxlade verken, är som effektivast vid ett löptal kring 10 eller strax därunder (Wizelius, 
2003). Det innebär att en vindhastighet på 5 m/s ger en vingspetshastighet på kring 50 m/s. 
Ett VAWT-verk roterar dock betydligt långsammare för samma avgiven elektrisk effekt med ett löptal 
kring 2-4 (Christianson & Olenmark, 2009), (Mols, 2005). Detta gör att verken kan göras tystare och 
därmed potentiellt mer lämpliga för placering i urban miljö eller i direkt anslutning till byggnader. 
 
Figur 14 Typexempel på VAWT (t.v.) och HAWT (t.h.) (Christianson & Olenmark, 2009). 
En tredje fördel för de vertikalaxlade verken är att generator och eventuella växelsystem kan 
placeras vid kraftverkets bas och inte nödvändigtvis måste vara placerade i rotorns nav. Detta 
underlättar vid service och sänker potentiellt kostnaderna (Christianson & Olenmark, 2009). 
En svensk tillverkare av vertikalaxlade verk, det Uppsalabaserade Vertical Wind, tillstår att 
elproduktionen för VAWT är något lägre än för HAWT vid samma vindhastighet. Dock påpekar de att 
verkningsgraden för dem nu är ungefär vad den var för de horisontalaxlade i början på 1990-talet 
och att det ännu finns mycket kvar att utveckla (Vertical Wind AB, okänt datum). 
3.5 Vind i stadsmiljö 
En förutsättning för att kunna planera för vindkraft är att man vet ungefär hur vinden beter sig på 
den plats som är aktuell. Grunden för att vindar överhuvudtaget ska uppstå är skillnader i 
temperatur mellan olika platser vilket skapar olika lufttryck. Temperaturskillnaderna uppkommer 
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eftersom solinstrålningen är ojämnt fördelad över jordytan – dels beroende på jordens form och 
jordaxelns lutning men även på dygnsvariationen. Även ytans egenskaper spelar stor roll för vilken 
lufttemperatur som blir resultatet av en viss solinstrålning (Wizelius, 2003). 
Dessa makroegenskaper hos klimatet skapar de stora vindmönstren – som t.ex. monsuner och 
passadvindar. Dessa vindar är lätta att förutsäga och växlar i takt med årstiderna.  
Luft som rör sig över en viss höjd påverkas inte av hur jordytan ser ut: om ytan är kuperad, 
skogsklädd, öppet hav eller stadsbebyggelse spelar ingen roll för denna ”ostörda” – eller geostrofiska 
- vind. Hur högt man finner den geostrofiska vinden varierar med landskapet men 1000 meter är en 
bra uppskattning (Wizelius, 2003). 
Dock blir det svårare att förutse hur vinden beter sig i ett mindre system, både med avseende på tid 
och på rum. Ett sätt att uppskatta hur vindens övergripande egenskaper påverkas av rummet, det vill 
säga den omkringliggande miljön, är att klassificera omgivningen efter något som kallas ytråhet. 
Ytråheten är ett mått på hur mycket friktion terrängen ger upphov till mot vinden (Christianson & 
Olenmark, 2009), (Wizelius, 2003). 
Det finns fem olika råhetsklasser från 0 till 4, där 0 motsvarar den lägsta friktionsnivån (se Figur 15). 
Ju högre friktionsnivå, desto mer påverkad blir vinden med avseende på hastighet och riktning, eller 
med andra ord: ju högre råhetsklass, desto mer turbulent och oberäknelig blir vinden (Wizelius, 
2003). 
 
Figur 15 Terrängens råhetsklasser (Christianson & Olenmark, 2009). 
Övergripande vindkarteringar för relativt höga höjder görs av SMHI. Med hjälp av vinddata från 
mätstationer och med kunskap om terrängens egenskaper används avancerade datormodeller för 
att beräkna en medelvindhastighet över ett visst geografiskt område. Dessa vindkarteringar kan 
sedan användas av vindkraftsintressenter som planeringsunderlag för en eventuell etablering (SMHI, 
okänt datum). 
Urban vindkraft kommer i de allra flesta fall att placeras i omgivningar med höga råhetsklasser. På 
senare tid har det påpekats att urban miljö möjligen motsvarar en verklig råhetsklass 6 (Trulsson, 
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Råhet i urban miljö, 2011). Det betyder att friktionskraften vinden då utsätts för blir betydande och 
att rättvisande uppskattningar av vinden blir svåra att genomföra med hjälp av övergripande 
vindkarteringar. I urban miljö kan de lokala vindförhållandena dessutom variera kraftigt mellan 
platser geografiskt närliggande varandra: höjd över bebyggelsen, kvarterens utformning, 
skymmande vegetation och högre byggnader är exempel på egenskaper i den urbana miljön som alla 
kraftigt påverkar vindens riktning och hastighet (Wizelius, 2003), (Christianson & Olenmark, 2009). 
Trots de fördelar med urban och småskalig vindkraft som tidigare nämnts är sådana satsningar alltså 
förknippade med betydande utmaningar. 
I Figur 16 syns en datorsimulering av vindens beteende kring ett enskilt höghus i Storbritannien. 
Beaktas att en stad består av många olika byggnader och hinder med mycket skiftande form och 
storlek inses lätt att det närmast är ogörligt att modellera vinden i urbana miljöer på ett tillförlitligt 
sätt. Detta innebär också att vindkraftverkets placering i förhållande till omkringliggande byggnader 
blir direkt avgörande för dess produktion. Detta gäller även vindkraftverkets eventuella placering på 
byggnadens tak. 
 
Figur 16 Datorsimulering av vindens hastighet och riktning kring ett höghus (Vindhastighet i m/s). (Mols, 2005). 
Det brittiska konsultbolaget Encraft genomförde 2009 en utförlig undersökning av småskalig urban 
vindkraft med avseende på uppskattad och realiserad elproduktion. Undersökningen gällde 26 
takmonterade vindkraftverk och underlaget utgjordes av knappt 170 000 drifttimmar.  
Det visade sig att den så kallade kapacitetsfaktorn (hur mycket elenergi ett vindkraftverk verkligen 
levererat under en tid jämfört med om det ständigt hade arbetat vid sin märkeffekt) i medel var så 
låg som 0,85 %. Även om man rensade statistiken från de timmar verken haft tekniska problem 
hamnade kapacitetsfaktorn på knappt 5 % - jämfört med ett fristående storskaligt vindkraftverk i 
Sverige med en kapacitetsfaktor på i snitt 22 % är det alltså mycket lite (Encraft, 2009), 
(Energimyndigheten, 2010a). 
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Encrafts beräkningar visar att ett ensidigt användande av en övergripande vindkartering, i det 
brittiska fallet uppgifter från NOABL-databasen, (i Sverige motsvarat av SMHI:s vindkartor) som 
underlag för produktionsskattning i urban miljö riskerar att överskatta produktionen betydligt. Bland 
de undersökta verken var överskattningen upp till hela 17 gånger. Bolaget går i sin rapport igenom 
metoder för att skala ner den övergripande vindkarteringen till urbana förhållanden, men felen blir 
stora vilken metod som än används. Rapporten menar att metoderna har potential men efterlyser 
mer arbete inom forskningsfältet (Encraft, 2009). 
Samtidigt visar Encrafts undersökning att tillverkarna av småskaliga turbiner har en tendens att 
överdriva vind-effektkurvorna och därmed framställa sina produkter i bättre dager. I Tabell 1 syns 
problemet med dessa osäkra produktuppgifter samt hur stor betydelse uppskattningen av de lokala 
vindförhållandena har.  
Tabell 1 Beräknad och verklig elproduktion från ett antal urbana vindkraftverk (Encraft, 2009). 
 
3.6 Märkning av småskaliga vindkraftverk 
Marknaden för små vindkraftverk är svår att överblicka. Än så länge saknas t.ex. 
branschövergripande regler för hur kvalitet eller ljudnivåer ska mätas och kontrolleras. Risken är 
därför att investeringsbeslut fattas grundat på felaktig information. Inte minst har det visat sig att 
mindre nogräknade tillverkare kraftigt överdriver sina verks potential (Encraft, 2009). På en liten 
marknad kan dessa felaktiga beslut visa sig ödesdigra för hela marknaden under lång tid 
(Christianson & Olenmark, 2009). 
Nätverket för vindbruk, ett nätverk mellan länsstyrelser, kommuner, Högskolan på Gotland och med 
den svenska Energimyndigheten i centrum, menar att en konsumentmärkning av småskalig vindkraft 
skulle innebära ett första steg mot en nödvändig internationell standard (Olsson, 2010). 
Det internationella energiorganet IEA håller på att skapa en sådan internationellt gångbar, 
gemensam plattform för märkning av småskaliga vindkraftverk, definierat som kraftverk med en 
sveparea mindre än 200 m2. Gruppen inom IEA som ansvarar för frågan heter IEA Wind – Task 27 
och består av expertis från flera länder, däribland Sverige (Energimyndigheten, 2011c). 
Denna grupp skriver själva att märkningen behövs för att 
 stötta utvecklingen i industrin, 
 stärka förtroendet för den småskaliga vindkraften, samt för att 
 undvika ”kaos på marknaden” (Cruz, 2011). 
Plats
Med NOABL:s 
vindhastigheter 
(kWh)
Med NOABL:s 
vindhastigheter 
(skalade) (kWh)
Med uppmätt 
vind (kWh)
Uppmätt 
elproduktion 
(kWh)
Lillington Road 819 127 88 52
Birds Hill 574 114 135 48
Leicester 1101 157 217 64
Daventry Town Hall 650 129 166 69
Uppskattad produktion utifrån tillverkarens uppgifter
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Märkningen som gruppen IEA Wind – Task 27 föreslår grundar sig på flera olika standarder och 
innebär därför också en metod för hur testerna bör gå till. Allt eftersom marknaden för småskalig 
vindkraft blivit större, har behovet hos konsumenterna av att enkelt kunna jämföra verk med 
varandra vuxit sig starkare. Målet med denna märkning som IEA Wind nu ser framför sig är att skapa 
förutsättningar för att 
- erbjuda information som är relevant för konsumenten när inköpsbeslut ska fattas (t.ex. 
förväntad elproduktion, mekanisk hållbarhet och ljudnivåer), 
- sammanfatta testresultaten till enkelt jämförbara nyckeltal, 
- uppmuntra till högkvalitativa tester genom att grunda plattformen på internationella 
standarder, och 
- erbjuda testresultaten på internet. 
IEA Wind har skapat något man kallar för “Recommended practices”. Detta beskriver en metod för 
hur man skapar märkningen och därmed också vilka tester som ska genomföras. IEA Wind uppger att 
de i så lång utsträckning som möjligt hållit sig inom de ramar som amerikanska och brittiska 
vindkraftsorganisationer fastställt och redan arbetar efter. 
Konsumentmärkningen kommer att kunna löpa parallellt med den nationella tredjepartscertifiering 
som många turbintillverkare låter sina verk genomgå. IEA Wind menar att testerna är så lika 
varandra att de kan genomföras samtidigt och då skänka tillverkaren internationell exponering. 
Eftersom regler kring byggnation och nätanslutning skiljer sig åt mellan länder är en internationell 
märkning inom de områdena omöjlig (Cruz, 2011). 
I Figur 17 visas det förslag på märkning av småskalig vindkraft som IEA Wind – Task 27 tagit fram och 
som antogs av IEA Wind den 22 juni 2011. 
 
Figur 17 Exempel på konsumentmärkning av småskalig vindkraft (Cruz 2011). 
25 
 
4 Läget 2020 
Den 19 maj 2010 utkom EU med direktivet 2010/31/EU (Europeiska Unionen, 2010) till sina 
medlemsländer om minskad energianvändning och ökad energieffektivisering i byggnader. Direkt i 
direktivets inledning anges skälen till detta: 
 Byggnader står för 40 % av unionens sammanlagda energianvändning, och 
 sektorn expanderar vilket kommer att öka dess energianvändning. 
Vidare önskas allmänt en ökad andel förnyelsebar energi och en effektivare energianvändning av 
främst två anledningar: 
 Dels för att klara åtagandena i Kyotoprotokollet (och målet om en maximal global ökning av 
medeltemperaturen med 2 grader, det så kallade tvågradersmålet), 
 dels av energisäkerhetsskäl. 
Direktivets artikel 9 säger att senast den 31 december 2020 ska alla nya byggnader vara nära-
nollenergibyggnader (s.k. NNE-byggnader) och att nya offentliga byggnader ska vara det senast från 
och med 31 december 2018. Vad som exakt menas med en NNE-byggnad är dock inte definierat och 
EU menar att en regional differentiering av definitionen är nödvändig både inom och mellan 
medlemsländerna. 
Tyvärr är det ännu oklart vad som verkligen kommer att avses med NNE-byggnader för Sveriges del. 
En proposition som definierar kraven närmre väntas våren 2012 (Regeringskansliet, 2011). Klart 
redan i direktivets artikel 2 är dock att begreppet innefattar  
”en byggnad som har mycket hög energiprestanda /../. Nära nollmängden eller den mycket låga 
mängden energi som krävs bör i mycket hög grad tillföras i form av energi från förnybara 
energikällor, inklusive energi från förnybara energikällor som produceras på plats, eller i närheten”. 
I väntan på den definition av tillåten energianvändning som väntas fastslås av riksdagen med 
utgångspunkt i propositionen våren 2012 antas i denna uppsats att definitionen av NNE-byggnader 
kommer att hamna mycket nära det som beskrivs i Energimyndighetens rapport 2010:39 i oktober 
2010 (Energimyndigheten, 2010b). Rapporten är ett resultat av att myndigheten fick i uppdrag att ta 
fram en strategi för att öka antalet lågenergibyggnader i Sverige och sammanställdes tillsammans 
med Boverket och andra aktörer inom bygg- och fastighetsbranschen.  
Energimyndighetens rapport tog sin utgångspunkt i klimatpropositionen, ”En sammanhållen klimat- 
och energipolitik” – Energi (2008/09:163) och EU-direktivet 2010/31/EU som beskrivits ovan. I direkt 
anslutning till den kravspecifikation för NNE-byggnader som presenteras lägger myndigheten också 
anmärkningen att kraven inte ska ses som ett regelverk utan som ett förslag i syfte att främja 
utvecklingen.  
Som etappmål anges att 25 % av alla nybyggda byggnader och 40 % av de renoverade byggnaderna 
ska klara angivna krav senast 2015. 
4.1 Specifik energianvändning 
I svensk litteratur talas om specifik energianvändning. Boverket skriver i läsanvisningarna till sina 
byggregler (BBR) att till den specifika energianvändningen räknas levererad (det vill säga köpt) energi 
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till drift och uppvärmning. Till den specifika energianvändningen räknas alltså inte hushållselen även 
om den indirekt ingår eftersom apparatur avger värme och därmed sänker behovet av köpt 
värmeenergi. Energi producerad i anslutning till fastigheten från solceller och solpaneler får räknas 
bort från den specifika energianvändningen.  
I denna uppsats dras även egenproducerad energi från installerad vindkraft bort eftersom också 
denna, likt solenergi, är förnyelsebar och inte heller köps in till byggnaden.  
Energimyndigheten menar att möjligheterna för att låta även hushållselen ingå i 
beräkningsunderlaget för energiprestandan i en byggnad bör ses över (Energimyndigheten, 2010b). 
Anledningen till detta är att en bättre och med verkligheten mer överensstämmande bild av 
byggnadens totala energiprestanda då skulle uppnås. 
4.2 Olika klimatzoner 
Sverige delas in i tre klimatzoner med olikt ställda krav på energiåtgång i bebyggelsen, se Figur 18. 
Boverket skriver att alternativet, att ställa samma energikrav i hela landet, skulle medföra orimliga 
skillnader i kraven på bostäder i norra och södra delarna av landet. Tidigare var landet indelat i två 
zoner men det har alltså ändrats. Klimatzonerna utgår från länsindelningen: 
Zon I: Norrbottens, Västerbottens och Jämtlands län 
Zon II: Västernorrlands, Gävleborgs, Dalarnas, och Värmlands län 
Zon III: Övriga landet (Boverket, 2010). 
 
Figur 18 Indelning av Sverige i klimatzoner enligt Boverkets  
byggregler 2009. Egen illustration utifrån SCB:s karta över Sveriges länsindelning. 
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4.3 Krav på specifik energianvändning i nybyggda bostäder 2020 
Med utgångspunkt i förmodad teknikutveckling föreslår Energimyndigheten en halvering av dagens 
minimikrav vad gäller energianvändning för den yta i fastigheten som avses uppvärmas till mer än 
10°C och som begränsas av klimatskalets insida (hädanefter Atemp). 
För nybyggda bostäder anger Energimyndigheten krav enligt Tabell 2: 
Tabell 2 NNE-krav för nybyggda bostäder. (Energimyndigheten, 2010b) 
 
4.4 Krav på specifik energianvändning i renoverade bostäder 2020 
Förutom krav vid nybyggnation stipulerar EU-direktivet också krav för byggnader som genomgått 
större renoveringar. Av kostnadsskäl anger direktivet att lägre krav kan ställas vid renoveringar än 
vid nybyggnation. För att kraven ska gälla krävs en så kallat ”större renovering” som definieras enligt 
följande i direktivets artikel 2: 
”10. större renovering: renovering av en byggnad där   
a) totalkostnaden för renoveringen av klimatskalet eller byggnadens installationssystem överstiger 
25 % av byggnadens värde, exklusive värdet av den mark där byggnaden är belägen, eller  
b) mer än 25 % av klimatskalets yta renoveras.” 
Energimyndigheten anger en rimlig målnivå på 70 % av dagens byggkrav för Atemp, se Tabell 3. 
Tabell 3 NNE-krav för renoverade bostäder. (Energimyndigheten, 2010b) 
 
  
Geografisk zon I II III I II III
Nybyggda bostäder 75 65 55 50 40 30
Icke elvärmda [kWh/m2, år] Elvärmda [kWh/m2, år]
Geografisk zon I II III I II III
Renoverade bostäder 105 90 75 70 55 40
Icke elvärmda [kWh/m2, år] Elvärmda [kWh/m2, år]
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5 Energimarknad  
5.1 Solel 
Ett stort hinder för att få en stor solelsmarknad till stånd är avsaknaden av möjligheten att på ett 
enkelt sätt kunna få rimligt betalt för den eventuella överskottsenergi som idag produceras i egna 
småskaliga anläggningar. Elforsk skriver att den så kallade nyttjandegraden (hur stor del av 
solelspotentialen som verkligen utnyttjas) är mycket låg och menar att dagens stödsystem inte alls är 
anpassat till solcellstekniken (Elforsk, 2010a). Det stödsystem för förnyelsebar el som finns i Sverige, 
det så kallade elcertifikatsystemet, är snarare anpassat för större anläggningar (t.ex. vindkraft i MW-
klassen) (Elforsk, 2010a). 
För svenskt vidkommande har det betytt att de anläggningar som uppförts har dimensionerats på så 
sätt att överskottsproduktion i möjligaste mån undvikits – om inte en eventuell överproduktion kan 
säljas finns det ingen anledning att lägga kapital på en ”för stor” anläggning, är logiken. Följden har 
blivit att den potential som finns för att framställa förnyelsebar energi inte utnyttjas fullt ut med 
dagens regelverk. Elforsk menar till och med att den potential som finns i landets småhus idag i stort 
sett är blockerad (Elforsk, 2010a). 
Trots att elcertifikatsystemet kompletterats med riktade investeringsstöd för solelsinstallationer 
menar Elforsk att en småhusägare endast får rimlig ekonomi i en anläggning på mellan 2-7 m2 
solpaneler av de totalt cirka 60 m2 som vanligen finns tillgängliga.  
Även på flerbostadshus och i annan bebyggelse är problematiken liknande. Sammantaget betyder 
detta att en total solelspotential om 10-15 TWh går om intet varje år i Sverige (Elforsk, 2010a). 
Lyckligtvis kan lösningen på problemet ligga inom räckhåll. I korthet går det ut på så kallad 
nettodebitering, vilket innebär att producerad el räknas av från använd el och därmed reducerar 
elräkningen. Följden för producenten med ett sådant system skulle bli att en producerad 
kilowattimme blir lika mycket värd som en inköpt (Elforsk, 2010a). I Figur 19 ses principen för 
systemet. Notera hur användning och produktion av elektricitet inte alltid sammanfaller i tid: under 
dagtid tillbringas mindre tid i hemmet och solelanläggningen genererar en nettoproduktion. Kvällstid 
gäller omvänt förhållande. Skillnaden däremellan är den mängd energi användaren betalar (eller får 
betalt) för. 
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Figur 19 Princip för nettodebitering. Solelproduktion och elkonsumtion för ett typiskt hushåll utan elvärme visas till 
vänster. Ur Elforsks rapport 10:93 (Elforsk, 2010) 
Enligt Elforsks rapport är ett nettodebiteringssystem kombinerat med en relativt lång 
avräkningsperiod (den tidsperiod under vilken nettoförbrukningen beräknas) en helt avgörande 
faktor för att större solcellsanläggningar ska byggas (Elforsk, 2010a) och den stora potentialen som 
solenergin utgör utnyttjas. Avräkningsperioden bör vara över en månad och helst ett helt år för att 
till fullo nyttja de ytor som finns. Resultatet för ägaren av solcellsanläggningen skulle bli att en 
producerad kilowattimme blir lika mycket värd som kostnaden för att köpa en vilket vore en klar 
förbättring jämfört med dagens situation där valet ofta står mellan att antingen skänka bort 
överskottsproduktionen eller sälja den med förlust – reglerna för produktion av elektricitet är 
anpassade för större anläggningar vad avser t.ex. beskattning, driftuppföljning och 
abonnemangsformer hos nätägarna. 
Mot bakgrund av de stora utmaningar samhället står inför som nämndes i uppsatsens inledning 
förutsätts att ett nettodebiteringssystem av något slag för småskalig produktion av el kommit till 
stånd till 2020, då NNE-standarden trätt i kraft. (Detsamma gäller småskalig värmeproduktion, se 
nedan). 
5.2 Vindel 
Samtidigt som den storskaliga vindkraften är en mogen marknad står den småskaliga vindkraften 
inför liknande utmaningar som den småskaliga solelen. Det saknas fortfarande mycket kunskap om 
energipotentialer, sätt att beräkna produktion, hur verken bör placeras med mera. Dock är de flesta 
bedömare överens om att det finns en potential för småskalig vindkraft i framtiden (Encraft, 2009), 
(Christianson & Olenmark, 2009). 
5.3 Värme 
Efter oljekriserna på 1970-talet började en strukturomvandling av det svenska energisystemet. I 
Figur 20 syns tydligt hur uppvärmningssättet förändrades i bostadssektorn mellan åren 1976-2009.  
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Figur 20 Total area i flerbostadshus fördelad efter uppvärmningssätt 1976-2009 (Energimyndigheten, 2011d)  
Svensk Fjärrvärme, branschorganisationen som samlar Sveriges fjärrvärmebolag, skriver att även om 
mycket hänt de senaste åren återstår en hel del att göra i fjärrvärmesektorn. Bland annat ser de en 
utmaning i att fasa ut den sista tiondel av bränslet som än idag är av fossilt ursprung, att expandera 
näten till ytterligare kunder och använda spillvärme i ännu högre utsträckning. Dessutom nämns 
möjligheten att låta kunderna mata in egen överskottsvärme i näten. Branschorganisationen ställer 
sig alltså i princip positiv till mer samarbete mellan fjärrvärmebolag och kund och kan tänka sig en 
mer flexibel affärsmodell i framtiden (Svensk Fjärrvärme, 2011). 
Dock ligger de definitiva besluten om att släppa in tredje part i näten i dagsläget ute hos de lokala 
fjärrvärmebolagen (Svensk Fjärrvärme, 2011). I denna studie antas att solvärmeanläggningar kan 
kopplas upp mot fjärrvärmenätet, därför görs en enkätundersökning gällande fjärrvärmebolagens 
uppfattning i frågan om tredjepartsaccess. Detta redovisas under rubriken 9.3 Enkät. 
 Marknadspenetrationen för fjärrvärme gentemot flerbostadshus är mycket hög: hela 91 % av 
energibehovet för tappvarmvatten och uppvärmning i landets flerbostadshus tillgodosågs 2009 av 
fjärrvärme (Energimyndigheten, 2011d). I praktiken innebär det alltså att om en solvärmeanläggning 
byggs på ett flerbostadshus, berörs ett fjärrvärmebolag. 
5.3.1 Tredjeparts tillträde till fjärrvärme näten (TPA) 
I dagsläget kan inga externa aktörer enligt lag åberopa tillträde till fjärrvärmebolagens nät. Beslutet 
angående att släppa in tredje part ligger helt och hållet hos varje enskilt bolag. Ägaren är dock 
skyldig att förhandla med extern aktör om önskan finns att att koppla upp sig mot nätet. Men 
oavsett vad förhandlingarna leder till kan alltid nätägaren neka den externa aktören tillträde även 
om fjärrvärmelagen säger: ”fjärrvärmeföretaget ska försöka komma överens om ett tillträde med 
den som begärt det” (Nygårds, www.regeringen.se, 2011).  
Fjärrvärmebolagen har monopol på sina nät och de senaste åren har det gjorts flera utredningar 
gällande hur konkurrensen på fjärrvärmemarknaden och kundens inflytande kan öka (Svensk 
fjärrvärme, 2011b)  
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April 2011 la utredarna till tredjeparts tillträde till fjärrvärmenäten fram sitt förslag till ett nytt 
lagförslag gällande att externa aktörer ska få leverera värme till fjärrvärmebolagens nät. 
Syftet med utredningen är att stärka fjärrvärmekundernas ställning, få till stånd en effektivare 
värmemarknad och förbättrad miljö. Förslaget i korthet är att lagstadga tredjeaparts tillträde till alla 
nät utan undantag (Nygårds, Regeringen, 2011b).    
Genom att ge fler aktörer tillträde till näten kan förutsättningar för konkurrens skapas. Dock behövs 
ytterligare åtgärder för att fjärrvärmesystemen ska vara säkra och tillförlitliga i drift. Kunderna ska 
även känna sig trygga gällande pris på fjärrvärme. Utredningen föreslår en prisreglering för att 
kunderna inte ska behöva betala ett oskäligt distributionspris. Förslaget ligger till grund för att 
eventuellt ersätta den fjärrvärmelag som finns idag med en annan (Svensk fjärrvärme, 2011b) .  
Under våren 2012 ges förslag till riksdagen om lagändring gällande TPA och riksdagen skall då fatta 
beslut i frågan (Nygårds, Regeringen, 2011b).  
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6 Energianvändning 
En människas energianvändning delas in i direkt energianvändning och indirekt energianvändning.  
Uppvärmning, hushållsel och motorbränslen räknas till direkt energianvändning och den energi som 
krävs för produktion av varor och tjänster som används i hushållen räknas till indirekt 
energianvändning (Energimyndigheten, 2011e). Enligt rapporten Hushållsel och energibeteende står 
den direkta energianvändningen för cirka hälften av ett hushålls totala energianvändning.  
Denna uppsats fokuserar endast på den direkta energianvändningen eftersom denna sker i direkt 
anslutning till fastigheten. 
En studie gjord av Hans Bagge på Bo01-området i Malmö visar hur energiförbrukningen ser ut i 
moderna flerfamiljshus. När de studerade fastigheterna projekterades sattes ett gemensamt mål om 
en energianvändning inklusive hushållsel på maximalt 105 kWh/m2 och år – betydligt strängare krav 
än nuvarande byggregler som kräver 110 kWh/m2 och år exklusive hushållsel (Bagge, 2007). De bästa 
fastigheterna i området visade sig ha en energianvändning omkring 100 kWh/m2 och år, se Figur 21. 
De krav som Energimyndigheten kommit fram till (se Tabell 2 och Tabell 3) bör således inte vara 
ouppnåeliga.  
Som synes i Tabell 4 är energianvändningen i flerbostadshusbeståndet trendmässigt nedåtgående. 
kWh/m2,år 
 
Figur 21 Total energianvändning (kWh/m
2
 och år) i nio olika fastigheter i Bo01-området i Malmö (Bagge, 2007). 
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Tabell 4 Genomsnittlig energianvändning i flerbostadshus 2005-2009 (MWh/lgh, kWh/m2), (Energimyndigheten, 2011d). 
Genomsnittlig 
energianvändning 
2005 
 
2006 
 
2007 
 
2008 
 
2009 
 
Per lägenhet (MWh/lgh) 11,6 11,5 11,2 10,6 10,9 
Genomsnitt per 
kvadratmeter (kWh/m2) 
157 
 
156,0 
 
151,0 
 
145,0 
 
148,1 
 
6.1 Direkt energianvändning 
Idag sker ungefär en fjärdedel av de svenska hushållens totala energianvändning i bostäderna 
(Carlsson-Kanyama, Lindén, & Wolff, 2005). Den sammanlagda effekten av effektiviseringar i den 
sektorn skulle alltså potentiellt bli mycket stora. Fördelningen mellan uppvärmning (inklusive 
tappvarmvatten), hushållsel och motorbränslen är ca 50 %, 35 % och 15 % (Energimyndigheten, 
2007). 
Energimyndigheten gjorde åren 2005-2007 en stor undersökning eftersom det under flera år saknats 
bra statistik för energianvändning i hushåll. 400 hushåll deltog i undersökningen; 360 studerades i en 
månad och 40 under ett helt år. Både enfamiljshus och flerbostadshus ingick i undersökningen, och 
även olika typer av hushåll såsom singelhushåll och familjehushåll med eller utan barn.  
I Figur 22 visas dygnsvariationen för hushållsel, uppvärmning och varmvatten för en familj i ett 
flerbostadshus. Till familj räknas två vuxna och ett/flera barn eller en vuxen och ett/flera barn. 
Det syns tydliga toppar kring klockan sju på morgonen och klockan 17-21 på eftermiddagen. 
Varmvatten, belysning och matlagning ger toppar i totalenergianvändningen framförallt på kvällen  
(Zimmermann, 2009).  
Bagge poängterar vikten av att vid energiberäkningar ta hänsyn till dygnsvariation och årsvariation 
av energianvändning för att energianvändningen inte skall överskattas/underskattas (Bagge, 2007). 
 
Figur 22 Dygnsvariationen för hushållsel, uppvärmning och varmvatten för en familj i flerbostadshus (Zimmermann, 
2009). 
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6.2 Uppvärmning och tappvarmvatten 
I rapporter över energianvändning slås ofta uppvärmning och varmvatten ihop till en post. 
Energimyndigheten utför varje år en rapport över genomsnittlig energianvändning (uppvärmning 
och varmvatten) och för flerbostadshus år 2009 blev resultatet 148,1 kWh/m2, se Tabell 4. I tabellen 
syns även en nedgång i energianvändning varje år från år 2005 till 2009 (Energimyndigheten, 2011d).  
Det finns ett samband mellan vilket år en byggnad är uppförd och energiåtgången för uppvärmning 
och varmvatten, se Figur 23. Mellan åren 1980 och 1981 syns en tydlig nedgång i energiåtgång i 
nybyggda fastigheter. Detta beror på att 1980 skärptes kraven för bland annat isolering av 
byggnader i den nya byggnormen SBN 1980 (Energimyndigheten, 2011d). Med detta i åtanke anser 
författarna till denna uppsats att för att kunna genomföra energieffektiviseringar krävs ändring av 
byggstandarder. De NNE-krav som skall genomföras till 2020 bör alltså vara mycket viktiga för att 
kunna energieffektivisera inom bostadssektorn. 
 
 
Figur 23 Genomsnittlig energianvändning för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus år 2009 fördelat efter 
byggår, kWh/m2 (Energimyndigheten, 2011d) 
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7 Simuleringar  
7.1 Bakgrund till simulering 
Malmö har satt som mål att till 2030 skall staden nått 20 % energieffektivisering och att 
energisystemet till 100 % ska försörjas med förnybara energikällor.  Detta innebär bland annat att 
andelen förnybart avfall som förbränns för att producera värme skall öka från dagens 85 % till 100 %. 
10 % av Malmös totala elbehov på ca 2000 GWh/år kommer 2030 produceras lokalt från 
solcellspaneler. Nya vindkraftverk planeras i Norra hamnen, samtidigt pågår även studier för att 
utreda potentialen för småskalig urban vindkraft (Malmö stadsbyggnadskontor, 2009). 
Under mitten av 1900-talet var det stor bostadsbrist i Sverige.  1965 beslutade riksdagen att det 
skulle byggas en miljon bostäder fram till 1974, det så kallade miljonprogrammet, för att få bukt med 
bostadsbristen. Dessa bostäder är byggda under en tid då energisnålt byggande inte stod i fokus, 
klimatförändringarna hade inte kommit upp på agendan och energin var billig. 
En förutsättning för att Malmö ska kunna nå de uppsatta målen till 2030 är att 
miljonprogramsområdena energieffektiviseras.  
7.1.1 Hilda 
Hilda är Malmös näst största bostadsrättsförening och ligger i stadsdelen Rosengård.  Hilda består av 
åtta niovåningshus och åtta trevåningshus med 764 lägenheter och ca 2400 boende. Husen har 
relativt platta tak (7°) och energiförbrukningen för fastigheter i området är ca 140 kWh/m2, år 
(exklusive hushållsel). Husen har tidigare inte genomgått någon renovering gällande 
energieffektivisering (Hauksson, 2011). 
Energieffektiviseringen som är planerad för Hilda är följande: 
- Energieffektiv ventilation införs genom att mindre ventilationsaggregat skall ersättas av 
eleffektivt centralt aggregat för varje hus och detta i kombination med värmeåtervinning.  
- Effektivare element och justering av värmesystemet genom att införa effektiva termostater 
som automatiskt reglerar inomhus temperaturen. Idag styrs den helt av 
utomhustemperaturen. Därmed tas ingen hänsyn till värme alstrad från människor och 
hushållsapparater. Ofta är temperaturen i lägenheterna 24 grader vilket de boende även 
klagat över. Hittills löser de boende detta genom att öppna fönstren. 
- Varmvattendrivna hushållsapparater installeras t.ex. i tvättstugorna. 
- Belysning i gemensamma utrymmen som gårdar, trapphus etc ersätts av solcellslampor och 
LED-lampor. 
- Alla hus tilläggsisoleras. 
7.1.2 Information om simulerad fastighet 
Huset ligger på von Lingens väg 68-72 i Malmö.  Arean på taket är 800 m2, varav möjlig 
solenergiinstallationsyta är 400 m2 med hänsyn till skötsel och tillgänglighet. Dock är den möjliga 
ytan i praktiken för solenergiinstallation 200-230 m2 på grund av att solfångarna/solcellerna inte får 
skugga varandra. Huset består av nio våningar, 72 lägenheter och en uppvärmd yta på 7544 m2.  
Med ovan planerade beskrivna energieffektivitetsåtgärder beräknas den nuvarande 
energianvändningen att minska med 30 %. 
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I utförda simuleringar flyttas detta hus till tre städer som får representera Sveriges tre klimatzoner. 
Energianvändningen, som är starkt knuten till utetemperaturen, justeras i samband med detta för 
var och en av zonerna. Klimatdata som gäller för platsen i fråga används. 
Den simulerade solenergianläggningen är identisk med de installationer som är i planeringsstadiet 
för bostadsområdet Hilda i Malmö förutom att den simulerade solvärmeanläggningen antas vara 
kopplad mellan fjärrvärmenätets fram- och retursida. Samtidigt har denna solenergianläggning 
kompletterats med fyra småskaliga vindkraftverk efter gemensamma diskussioner mellan författarna 
och berörda energikonsulter. Det då fiktiva hybridsystemet sol/vind simuleras också. 
Anläggningen simuleras dels för fastigheten så som den såg ut 2009 och dels hur den förväntas se ut 
2020 med hänsyn tagen till de nya byggregler som då antas vara i effekt. För åren kring 2020 
används dock samma klimatdata som för åren kring 2009. 
Dagens planerade sovärmeanläggning och solelsanläggning har relativt liten area på grund av 
kostnader och icke existerande nettodebiteringssystem. Simuleringar görs även för större areor på 
solvärmeanläggning och solcellsanläggning. 
För Karlstad och Umeå simuleras endast 2020-scenariot. 
7.2 Indata för simuleringar 
För utförda simuleringar krävs följande indata: 
 Solinstrålning och vindhastigheter för den aktuella platsen.  
 Fram- och returtemperaturer från fjärrvärmeverket i respektive stad. 
 Energianvändning i fastigheten 
 Vindeffektkurva för aktuellt vindkraftverk 
 a1, a2, η0,Kθ och systemverkningsgrad för vald solfångare och planerad area för 
solfångaranläggningen 
 Verkningsgrad för solcellspanel och verkningsgrad för systemet samt area på 
solcellsanläggningen. 
7.2.1 Klimatdata 
Mätdata för vindhastigheter är hämtad från Akademiska Hus och består av vädermätserier från de 
tre valda städerna. Solinstrålningsdata har hämtats från SMHI:s STRÅNG-serie. Data gäller de tre 
åren 2008-2010. Vinddata för Umeå är hämtad från SMHI:s klimatdatabas. För platskoordinater och 
karta, se Tabell 5 och Figur 24 - Figur 26.  
Tabell 5 Information om mätplatserna för sol- och vinddata. 
Stad Adress Latitud Longitud 
Umeå Petrus Laestadius väg  63˚N 45  E 20˚N 20  E 
Karlstad Universitetsgatan 6 59˚N 22  E 13˚N 30  E 
Malmö Carl Gustavs väg 34 55˚N 36  E 13˚N 00  E 
Källa longitud, latitud: (worldatlas) 
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7.2.1.1 Soldata 
Använd solinstrålningsdata är momentanvärden för varje heltimme. När sommartid och normaltid 
(vintertid) inföll de tre olika åren redovisas i Tabell 6. Utifrån dessa datum justerades dataserierna. 
Tabell 6 När sommartid inföll under åren 2008-2010. 
År Sommartid datum 
2008 30 mars-26 oktober 
2009 29 mars-25 oktober 
2010 28 mars-31 oktober 
Källa: (Sveriges tekniska forskningsinstitut)  
Eftersom Akademiska Hus mätningar av solinstrålning skedde på ett för solenergiberäkningar 
otillräckligt sätt kunde mätserier därifrån inte användas. För att kunna göra beräkningar på solceller 
och solfångare krävs att solinstrålningsdata är uppdelad i direkt och diffus solinstrålning. Därför har 
solinstrålningsdata från SMHI:s STRÅNG-databas använts i denna studie. 
7.2.1.2 Vinddata 
Använd vinddata är timmedelvärden baserade på 10-minuters momentanvärden. 
Vindhastighetens medelvärde för de tre mätserierna från Akademiska Hus är för Malmö, Karlstad 
och Umeå 3,08 m/s, 1,99 m/s respektive 1,63 m/s. Detta är låga värden och kan bero på många 
faktorer som till exempel hur mätstationen är placerad eller hur byggnader runt omkring påverkar 
vindens beteende. För Malmö görs därför en jämförande simulering med en uppjusterad medelvind 
på 5 m/s. Denna uppjustering skedde i samråd med energikonsulter på WSP i Malmö hösten 2011.  
 
 
Figur 24 AH:s placering av mätstation i Umeå (Google Maps). 
 
Figur 25 AH:s placering av mätstation i Karlstad (Google Maps). 
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Figur 26 AH:s placering av mätstation i Malmö (Google Maps). 
7.2.1.3 Temperaturer 
Använda temperaturserier (utomhustemperaturer, fram- och returledningstemperaturer) erhölls 
från fjärrvärmebolagen på respektive ort. I Malmö saknades timvis fjärrvärmetemperaturer för år 
2008 varför månadsvis medeltemperaturer för åren 2009 och 2010 fick ersätta saknade värden för 
år 2008, se Tabell 32 i Bilaga B – Kompletterande uppgifter till simuleringarna.  
Vid test av lägre arbetstemperaturer för solfångarna användes temperaturer som valdes i samråd 
med underkonsult till WSP (Bernardo, 2011). Motiveringen till dessa lägre arbetstemperaturer (10 
respektive 30 °C) var att dessa markant borde öka produktionen i anläggningen. Denna lägre 
avlämningstemperatur ställer dock krav på spetsvärmning från annan källa, t.ex. fjärrvärme. 
7.2.2 Energianvändningsdata 
Samtliga tabeller och beräkningar tillhörande detta kapitel återfinns i Bilaga B – Kompletterande 
uppgifter till simuleringarna. 
Indata för energianvändning för ovan beskrivna fastighet erhölls från E.On:s energistatistik. Statistik 
för energianvändningen jan-maj 2008 saknades varför ett medelvärde för perioden jan-maj 2009, 
2010 och 2011 beräknades och fick ersätta detta. 
Eftersom klimatet i norra Sverige är kallare används så kallade gradtimmar för att omvandla lasten i 
Malmö till motsvarande last ifall fastigheten vore placerad i Umeå och Karlstad. Gradtimmar 
beskriver antalet timmar som fastigheten måste värmas upp under en mätperiod multiplicerat med 
summan av temperaturdifferensen mellan inomhustemperatur och utomhustemperatur (°C) under 
dessa timmar. Detta möjliggör jämförelser mellan olika fastigheter i olika klimatzoner. I Tabell 33 
redovisas antalet gradtimmar för fastigheten i de olika klimatzonerna. 
Hildas planerade energieffektiviseringsåtgärder antas minska energianvändningen med 30 %. Detta 
värde jämförs med de antagna energikraven för renoverade icke eluppvärmda hus, se Tabell 3 ovan.  
Utifrån given energianvändning (se Tabell 37 och Tabell 38) beräknas förväntad energianvändning år 
2020, enligt Tabell 34 - Tabell 36. El och värme antas sjunka proportionerligt lika mycket till 2020.  
Energianvändningen i Malmö antas som synes minska med 40 % med utgångspunkt i de NNE-krav 
som förväntas gälla från 2020 - betydligt mer än de 30 % som planerade åtgärder för Hilda beräknas 
ge. Motsvarande beräkningar gjordes för Karlstad och Umeå. 
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I angivna byggnormer summeras användning av el och värme. Medelelanvändningen 2008-2010 
förväntas inte förändras beroende på geografisk placering av fastigheten. Det inbördes förhållandet 
mellan el- och värmeanvändning antas också vara konstant över tid, samtidigt som den totala 
energianvändningen för fastigheten nedjusterats till NNE-kraven 2020, se Tabell 37 och Figur 30. 
7.2.3 Anläggningsdata 
7.2.3.1 Solvärmeanläggning 
Solfångaren som valts är Aquasol Big AR. Anledningen att just denna valts till studiens simuleringar 
är att den ofta används till flerbostadshus och att den är en av de möjliga solfångare som WSP 
analyserat i samband med projektet Hilda. 
Solfångaren finns i modulstorlekarna 4-17 m2. I denna studie används modulstorleken 13 m2 
eftersom det är måttet som WSP dimensionerat stativet efter. Total aperturyta i simuleringarna blir 
därför 39 m2. Systemets verkningsgrad antas vara 96 % (Olenmark, 2011) - det vill säga 
värmeförluster i t.ex. värmeväxlaren antas vara 4 %. 
Simuleringar görs även för större anläggning än de planerade 39 m2. Area som testas är 70 m2 och 
200 m2. 
De tekniska specifikationerna för solfångaren anges i tabell Tabell 7. 
Solvärmeanläggningen som simuleras är kopplad mellan fjärrvärmesystemets retur- och framledning 
där värme lämnas på framledningen, till skillnad från den anläggning som projekterats för Hilda i 
verkligheten där ackumulatortankar ingår.  
Dock simuleras även ett annat fall där anläggningen är kopplad på ett sådant sätt att lägre 
arbetstemperaturer möjliggörs – detta genom att värmen lämnas till en ackumulatortank som sedan 
spetsvärms med t.ex. fjärrvärme. 
Tabell 7 Data för solfångare Aquasol big AR (Solar keymark, 2011). 
Aquasol Big AR   
Area (m2)/modul 13  
a1 (W/m
2∙ K) 2,67 
a2 (W/m
2∙K) 0,018 
η0 0,786 
K50 0,87 
 
7.2.3.2 Solcellsanläggning 
Trots att den tillgängliga ytan för solcellsinstallationer är betydligt större, valdes ett grundfall där 50 
m2 solceller installeras. Detta grundar sig i att den verkliga anläggningen som planeras på Hilda 
anpassats så, att den levererade toppeffekten inte ska överstiga den minsta lasten i fastigheten. 
Dock simuleras även ett fall där solcellsytan är 230 m2. Solcellernas verkningsgrad antas vara 14 %. 
Systemverkningsgraden antas vara 90 % (Olenmark, 2011).  
Taket på fastigheten lutar 7 grader från horisontalplanet och solcellerna placeras direkt mot taket. 
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7.2.3.3 Vindkraftverk 
För Malmö simuleras produktionen i vindkraftverket för en låg medelvindhastighet (data från 
Akademiska Hus) och en hög medelvindhastighet uppjusterad från dessa data i samråd med 
energikonsulter på WSP hösten 2011.  
För Umeå och Karlstad används endast verklig mätdata från Akademiska Hus på orten. 
För samtliga simuleringar valdes vindkraftverket Energyball. För detta vindkraftverks vind-
effektkurva, se Figur 27. 
 
Figur 27 Vind-effektkurva för simulerat vindkraftverk (Trulsson, Vindeffektkurvor för ett antal småskaliga vindkraftverk, 
2011). 
7.3 Utförda simuleringar 
Simuleringar för åren kring 2009 utförs endast för Malmö. Framtidsscenariet 2020 simuleras för 
samtliga tre städer Malmö, Karlstad och Umeå. För Karlstad och Umeå simuleras då endast ett 
hybridsystem solel/vindel och solvärme. 
Samtliga simuleringar genomförs i det skapade beräkningsverktyget. 
7.3.1 Simulering 1 – solvärme 
För solvärmeanläggningen simuleras ett antal fall. Fall 1 är identiskt med det system som är i 
planeringsstadiet på Hilda i Malmö. Fall 2, 3 och 4 är specialfall där andra egenskaper undersöks. 
I fall 2 undersöks hur stor yta anläggningen kan ha utan att i nämnvärd utsträckning behöva sälja 
värme till nätet. 
I fall 3 undersöks hur stor yta som krävs för att täcka sommarlasten netto under en avräkningsperiod 
om 30 dagar. 
I fall 4 undersöks hur lägre arbetstemperaturer i solfångarna påverkar produktionen.  
Slutligen summeras produktionen och jämförs med den totala instrålningen mot 
solvärmeanläggningen i respektive stad för att ta fram en totalverkningsgrad för åren 2008-2010. 
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Tabell 8 Antagna parametrar för simulerad solvärmeanläggning 2008-2010. 
Parametrar Fall 1 - Hilda Fall 2 Fall 3 Fall 4 
Area (m2) 39 Maximal utan 
överproduktion 
Nödvändig yta 
efter sommarlast 
Lägre arbets-
temperaturer 
Lutning på 
anläggning (˚) 
45 45 45 45 
Väderstreck 35 grader sydväst 35 grader sydväst 35 grader sydväst 35 grader sydväst 
Verkningsgrad 
VVX 
96 % 96 % 96 % 96 % 
 
För Fall 5, 6 och 7 antas solvärmeanläggningen se ut som i Fall 1. Det som skiljer fallen åt är 
energianvändningen i fastigheten beroende på det geografiska läget samt klimatdata för platsen. 
Tabell 9 Antagna parametrar för simulerad solvärmeanläggning 2020. 
Parametrar Fall 5 – Malmö 
2020 
Fall 6 – Karlstad 
2020 
Fall 7 – Umeå 
2020 
Area (m2) 39 39 39 
Lutning på 
anläggning (˚) 
45 45 45 
Väderstreck 35 grader 
sydväst 
35 grader sydväst 35 grader sydväst 
Verkningsgrad 
VVX 
96 % 96 % 96 % 
Värmeanvändning Se Tabell 37 Se Tabell 37 Se Tabell 37 
 
7.3.2 Simulering 2 – solel 
För solelanläggningen simuleras ett antal fall. Fall 1 är identiskt med det system som är i 
planeringsstadiet på Hilda i Malmö.  
I fall 2 undersöks hur stor elproduktionen blir i det fall hela den för solceller tillgängliga takytan 
utnyttjas.  
Tabell 10 Antagna parametrar för simulerad solelanläggning 2008-2010. 
Parametrar Fall 1 - Hilda Fall 2 – maximal area 
Area (m2) 50 230 
Lutning på anläggning (˚) 7 7 
Väderstreck 35 grader sydväst 35 grader sydväst 
Verkningsgrad (%) 14 14 
Systemverkningsgrad 90 % 90 % 
Toppeffekt (kWp) 7 32,2 
 
  
42 
 
7.3.3 Simulering 3 – vindel 
För vindelen testas två medelvindhastigheter enligt Tabell 11. 
Tabell 11 Antagna parametrar för simulerad vindkraft 2008-2010 (Malmö). 
Parametrar Fall 1 Fall 2 
Val av anläggning Energyball Energyball 
Antal 4 4 
Medelvindhastighet (m/s) 3,08 5 
 
7.3.4 Simulering 4 – hybridanläggning solel/vindel 
Förutom nedan nämnda simuleringar utförs även två tester med avseende på den relativa 
dygnsmedelproduktionen – det vill säga när på dygnet de bägge energislagen levererar energi. 
Vindkraftverkens antal och placering är identiska i de bägge testen. I det ena av fallen är dock 
solelanläggningen riktad 35 grader sydväst och i det andra rakt österut. 
I Tabell 12 och Tabell 13 redovisas parametrar för de utförda simuleringarna. 
Tabell 12 Antagna parametrar för simulerad hybridanläggning Malmö (2008-2010). 
Parametrar solel Fall 1 – hybridanläggning Hilda 
Area (m2) 50 
Lutning på anläggning (˚) 7 
Väderstreck 35 grader sydväst 
Verkningsgrad (%) 14 
Systemverkningsgrad 90 % 
Toppeffekt (kWp) 7 
Parametrar vindel  
Val av anläggning Energyball 
Antal 4 
Medelvindhastighet (m/s) 3,08 
 
Tabell 13 Antagna parametrar för simulerad hybridanläggning 2020. 
 Fall 2 – Malmö 
2020 
Fall 3 – Karlstad 
2020 
Fall 4 – Umeå 
2020 
Parametrar solel    
Area (m2) 50 50 50 
Lutning på anläggning (˚) 7 7 7 
Väderstreck 35 grader 
sydväst 
35 grader 
 sydväst 
35 grader 
sydväst 
Verkningsgrad (%) 14 14 14 
Systemverkningsgrad 90 % 90 % 90 % 
Toppeffekt (kWp) 7 7 7 
Parametrar vindel    
Val av anläggning Energyball Energyball Energyball 
Antal 4 4 4 
Medelvindhastighet (m/s) 3,08 1,99  1,63 
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8 Enkät till fjärrvärmebolagen 
Under rubriken 5.3 Värme beskrivs att även om det hänt mycket de senaste åren återstår en del att 
göra i fjärrvärmesektorn relaterat till utmaningen att fasa ut de 10 % fossilt bränsle som används 
under kalla årstider. Branschorganisationen nämner en möjlighet att låta kunder mata in egen 
överskottsvärme i näten. I dagsläget ligger de definitiva besluten om att släppa in tredje part i näten 
ute hos de lokala fjärrvärmebolagen (Svensk Fjärrvärme, 2011). Den TPA utredning som regeringen 
gjort gällande släppa in externa aktörer på fjärrvärmenäten, ligger till grund för riksdagens 
kommande beslut i frågan våren 2012.  
Solvärmeanläggningen som simuleras i denna uppsats antas vara kopplad mot ett fjärrvärmenät. 
Detta för att vid beräkningar på solvärme krävs tillgång till arbetstemperaturer det vill säga in- och 
utetemperaturer till solvärmeanläggningen. Genom ovan antagande kringgås även problematiken 
kring en full ackumulatortank. Värmen kan genom författarnas antagande alltid levereras. 
I syfte att undersöka hur landets fjärrvärmebolag ser på att tredjepart ges tillträde till 
fjärrvärmenäten och även verifiera rimligheten i antagandet sändes en enkät till 109 fjärrvärmebolag 
från Ystad i söder till Kiruna i norr. Solvärmeanläggningen som simuleras i denna uppsats antas vara 
kopplad mot ett fjärrvärmenät.  
 
Enkäten innehöll följande fyra frågor: 
1. I vår studie har vi antagit att fastighetsägarna kan koppla upp sina anläggningar på 
fjärrvärmenätet och sälja värme till er. Hur ser ni på detta?  
2. Finns det en strategi för om ovanstående inträffar?  
3. Om ja, på vilket sätt? 
4. Om nej, varför inte? 
33 fjärrvärmebolag svarade på enkäten. Resultatet av enkäten presenteras under Resultat i stycket 
Enkät. 
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9 Resultat 
9.1 Beräkningsverktyg 
Nedan beskrivs hur det skapade beräkningsverktyget används. Hur verktyget fungerar beskrivs i 
Bilaga C – Hur verktyget fungerar – beskrivning av beräkningarna.  
9.1.1 Verktygets funktion 
Under arbetets gång har ett beräkningsverktyg skapats och i grund och botten är det ett 
Exceldokument som med hjälp av given indata utför beräkningar på energiproduktionen från tre 
förnyelsebara energislag: solvärme, solel och vindkraft. 
Vidare ges möjligheten att beräkna energiförbrukningen timvis i en tänkt fastighet, för att därigenom 
med större precision optimera den anläggning man är intresserad av. 
Den beräknade el- och värmeproduktionen samt användningen av denna presenteras i diagram 
månadsvis eller dygnsvis timvärden. 
Slutligen utför verktyget en enkel ekonomisk kalkyl över det simulerade systemet och redovisar ett 
antal nyckeltal för anläggningen. 
9.1.2 Översikt 
Excelbladet är indelat i ett antal flikar för att i möjligaste mån undvika onödigt bläddrande i stora 
kalkylblad, se Figur 28 och Figur 29. 
Ett antal flikar kräver interaktion från användaren: det kan vara att ange parametrar för 
anläggningen som skall simuleras, att ge indata eller att beskriva de ekonomiska ramarna.  
Vilka flikar som kräver interaktion från användaren beror på vad som ska simuleras.  
De beräknade resultaten presenteras separat under egna flikar.  
Ytterligare två flikar är rena beräkningsområden som användaren aldrig behöver interagera med. 
Flikarna lämnas synliga som standard, men kan med fördel döljas. 
 
Figur 28 Flikarna i verktyget (1-6 av 9). 
 
Figur 29 Flikarna i verktyget (7-9 av 9). 
De celler som i förekommande fall kräver att användaren ger egen information är markerade med en 
aprikosliknande färg, se Figur 30. 
9.1.3 Flik – Anläggningsparametrar 
Det första som möter användaren under fliken Anläggningsparametrar är celler vars syfte är att 
beskriva platsens läge och egenskaper. Latitud och longitud är nödvändiga för att verktyget ska 
kunna beräkna alla de solvinklar som behövs för att bedöma solenergipotentialen i anläggningen.  
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Reflektion i omgivningen beskriver hur mycket av inkommande solinstrålning som ger upphov till 
reflekterad strålning från omgivningen. Ett vanligt antagande är att sätta denna faktor till 0,2 i 
tempererat klimat även om en snötäckt miljö ger en betydligt större reflektion än så (SolarWall by 
Conserval Engineering inc., 2007), (Muneer, 2004).   
 
Figur 30 Läget och platsens egenskaper. 
Vindkraftverket 
Strax därunder ges möjlighet att definiera vindkraftverket, se Figur 31. Ett antal exempel på 
kraftverk är redan fördefinierade och kan väljas i rullisten. Önskas produktionen beräknas för något 
annat verk väljs ”Annat verk” i rullisten och vindeffektkurvan specificeras under fliken 
”Vindkraftverk”. Vindeffektkurvor för de fördefinierade verken finns redovisade under samma flik. 
Användaren ges också möjlighet att välja ifall given vinddata ska interpoleras över de tidpunkter där 
mätdata saknas eller om dessa mätpunkter ska bortses från. Denna funktion kan vara särskilt 
användbar då mätningar endast finns tillgängligt i lägre tidsupplösning än timvis mätvärden (t.ex. 
SMHI:s mätningar som ofta finns tillgängliga i tidsintervall om tre timmar). Användaren bör då vara 
uppmärksam på att interpolationen är linjär mellan givna datapunkter och på att en stor del 
precision i beräkningarna går förlorad jämfört med om timvis mätvärden angivits. Samtidigt skall 
användaren vara medveten om, att ifall interpolationen stängs av genom att välja ”Nej”, räknas 
samtliga punkter där mätningar saknas som noll. Även detta ger potentiellt stora effekter i 
energiberäkningarna. 
Användaren får också specificera de elektriska omvandlingsförlusterna (vanligen någon enstaka 
procent). 
 
Figur 31 Uppgifter om vindkraftverket. 
Solcellsanläggningen 
För att bedöma potentialen i en eventuell solcellsanläggning ges möjligheten att även definiera en 
sådan, se Figur 32. Genom att fylla i uppgifter om hur stor yta användaren tänkt installera samt 
vilken verkningsgrad solcellerna har, kan verktyget beräkna och presentera anläggningens så kallade 
toppeffekt. Den användare som endast har toppeffekten till hands rekommenderas att ange en yta 
eller en verkningsgrad och sedan variera den andra variabeln tills det att önskad toppeffekt nåtts. 
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Riktning och lutning för anläggningen är helt avgörande för produktionsberäkningarna och det är 
viktigt att dessa värden fylls i. Fördefinierat i verktyget är ett optimalt läge för solenergianläggningar 
i Sverige: 0 graders avvikelse från söder och 45 graders lutning från horisontalplanet. 
Även en systemverkningsgrad skall anges. Denna beskriver totalverkningsgraden för transformation 
etc. 
Därtill kan fogas ekonomiska uppgifter om anläggningen, som t.ex. kostnader för installation och 
årligt underhåll. För byggnadsintegrerade solceller ges också möjlighet att ange hur stor 
materialbesparing i byggnaden installationen medför. Detta värde anges positivt, på samma sätt som 
en eventuell subvention. 
 
Figur 32 Uppgifter om solelanläggningen. 
Solvärmeanläggningen 
I princip samma uppgifter behövs för att beskriva solvärmeanläggningen, se Figur 33. På grund av 
solfångarnas natur krävs dock några kompletterande uppgifter. Dessa går att få tag i hos tillverkaren 
eller hos organisationen Solar Keymark (internetadress: www.estif.org/solarkeymark), som 
kvalitetsgranskar solfångare. Notera att beräkningsverktyget endast hanterar plana solfångare och 
inte solfångare av vakuumrörtyp.  
 
Figur 33 Uppgifter om solvärmeanläggningen. 
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Arbetstemperaturer och energianvändning 
För att verktyget ska kunna beräkna solvärmeproduktionen behövs också information om gällande 
arbetstemperaturer. I första hand skall timvärden för detta presenteras (se Tabell 14 nedan), men 
saknas tillgång till sådana data är verktyget flexibelt nog att ta emot månadsvis medelvärden i dess 
ställe, se Figur 34. Verktyget ersätter då automatiskt tomrum i användarens indata med dessa 
värden för respektive månad.  
De värden som är fördefinierade är endast av illustrativ natur och bör ersättas för att gälla lokala 
förhållanden. 
Motsvarande förhållande gäller energianvändningen i  den tänkta fastigheten – den som saknar 
timvis mätvärden ges möjligheten att i princip fylla i värden från sin värme- respektive elräkning. 
 
Figur 34 Uppgifter om temperaturer och energianvändning. 
För att emulera en dygnsvariation i det fall timvis mätvärden saknas kan användaren också definiera 
hur elanvändningen varierar över dygnet, se Figur 35. Variationen illustreras då strax till höger i ett 
diagram och används senare som beräkningsgrund i verktyget.  
De värden som skall definieras är aktuell timmes medellast relativt dygnsmedellasten. Sammantaget 
skall medelvärdet för dessa därför alltid vara 100,0 %. En cell kontrollerar detta. Fördefinierade 
värden är beräknade från uppmätta timvärden för en fastighet i Malmö med en årsanvändning 
elektricitet om cirka 95 000 kWh.   
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Figur 35 Uppgifter om elförbrukningens dygnsvariation. 
9.1.4 Flik – Indata 
Simuleringsresultaten är helt beroende av vilken indata beräkningarna grundar sig på. Programmet 
gör ingen egen värdering av resultaten eller bedömer rimligheten i desamma – god kvalitet på indata 
ger god kvalitet i beräkningarna. 
Indata står användaren själv för och kopieras in i respektive kolumn i fliken Indata.  
Grundläggande för verktygets funktion är att en tidsserie med timmar finns tillgänglig. Ett år 
kommer då att omfatta 8760 värden, ett skottår 8784. Tidsserien skall vara formaterad på samma 
sätt som SMHI:s STRÅNG-serier är, det vill säga: 
01/01/2008  00:00:00 
[DD/MM/ÅÅÅÅ TT:MM:SS]. 
Även Excels eget sätt att beskriva datum (i decimalform, med utgångspunkt från den 1/1 1900 kl 
00:00) fungerar. Tiden skall anges i normaltid, även kallat vintertid. 
Verktyget hanterar upp till tre år, varav ett kan vara skottår. Det står användaren helt fritt att 
använda verkliga kalenderår eller tidsserier som får motsvara tänkta medelår. Det väsentliga är att 
tidsformatet stämmer eftersom de beräknade solvinklarna grundar sig på dessa. 
Beroende på vad användaren är intresserad av att simulera behövs sedan ytterligare indata. I Tabell 
14 anges vilka typer av data som krävs för varje önskad simulering, samt i förekommande fall vilka 
alternativ som står att finna ifall timvis indata saknas. 
Det ligger på användaren att se till att de indata man ger är rätt sorterade och att de anges i rätt 
enheter. Vilken enhet indata skall ha syns i den översta raden i respektive kolumn.
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Tabell 14 Obligatorisk indata samt alternativ vid olika simuleringar. 
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Data importeras till verktyget genom att de klistras in under fliken ”Indata”, se Figur 36. Användaren bör 
vara medveten om att kvaliteten på given data helt avgör kvaliteten på körda simuleringar. Som ses i 
Tabell 14 finns emellanåt alternativ ifall mätvärden saknas - detta skall dock ses som ett 
andrahandsalternativ. I samma tabell syns att andra typer av data är obligatoriska och att alternativ då 
saknas. 
Vanliga fel i samband med import av data är: 
 Punkter istället för kommatecken (eller tvärtom: kontrollera Excels språkinställningar!) 
 Tal formaterade som text 
 Fel datumformat 
 Fel enheter 
 Sammanblandning av global och direkt strålning ur t.ex. STRÅNG-serien  
Användaren rekommenderas också att vara uppmärksam på sommartid/normaltid i tidsserierna. 
Verktyget kan hantera upp till 26305 rader (inklusive översta rubrikraden) vilket motsvarar timvis 
mätvärden under tre år, varav ett kan vara skottår. Det står användaren fritt att använda sig av verkliga 
år eller mätserier som motsvarar genomsnitt – det väsentliga för verktygets funktion är att datumen 
motsvarar Excels standardformat eftersom programmet automatiskt ”läser in” år, månad, dagnummer, 
klockslag etc.  
 
Figur 36 Exempel på indata till verktyget. 
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9.1.5 Att få tillgång till indata 
Utan indata fungerar inte verktyget. Nedan anges var användaren har möjlighet att finna sådana data. 
 Tidpunkt (normaltid) 
Användaren rekommenderas att använda en tidsserie som alltid stämmer och som saknar 
luckor. En sådan kan hämtas från SMHI:s STRÅNG-databas. Används en tidsserie från egna, 
automatiserade mätinstrument bör användaren vara uppmärksam på eventuella driftstörningar 
och förändringar i tidsangivelser vid övergång mellan sommar- och normaltid. Används STRÅNG 
skall användaren vara medveten om att den anges enligt UTC-tid: för svenskt vidkommande 
innebär det att klockslagen då ligger en timme fel under vinterhalvåret och två timmar fel under 
sommarhalvåret. Det är viktigt att justera givna data så att de ligger rätt enligt svensk normaltid. 
 
 Solinstrålning (W/m2) 
SMHI ger gratis tillgång till simulerade timvis mätvärden för solinstrålning på sin hemsida. 
Användaren bör redan från start ha klart för sig vilka geografiska koordinater den undersökta 
anläggningen har, för att kunna få så exakta data som möjligt från STRÅNG-databasen. Det är 
mycket viktigt att de bägge mätserierna (direkt solinstrålning och solinstrålning mot horisontell 
yta) inte sammanblandas utan infogas i rätt kolumn. 
 
 Vind (m/s) 
Vindmätningar, och då särskilt i urbana miljöer, är mycket lokala och gäller endast inom mycket 
begränsade geografiska områden (Trulsson, Vindmätningar, 2011). För att få användbara 
resultat måste vinden alltså mätas på plats. Här ansvarar användaren själv för kvaliteten på 
gjorda mätningar. Det är viktigt att given vinddata är representativ för den tänkta anläggningen. 
 
 Temperaturer (i fjärrvärmenätet samt utomhus) (°C) 
Har användaren god kontakt med sitt fjärrvärmebolag bör de kunna dela med sig av dessa 
temperaturer. Fjärrvärmebolagen mäter temperaturerna noggrant och en sådan mätserie är att 
betrakta som robust. I det fall fjärrvärmebolaget inte bistår med uppgifter är verktyget flexibelt 
nog att använda sig av månadsvis medeltemperaturer. Dock ska användaren då vara medveten 
om att en god portion precision i simuleringarna då går förlorad.  
 
 Effektbehov (värme och el) (kW) 
På samma sätt som en vindmätning är lokal gäller en energimätning ett specifikt objekt. Saknas 
timvis mätvärden kan användaren själv ange sin månadsvisa energiförbrukning i kWh. Verktyget 
räknar då om elförbrukningen till en timvis varierande last (uttryckt i kW). Variationen i denna 
last definierar användaren själv där övriga anläggningsparametrar anges, under fliken 
Anläggningsparametrar (se ovan). Värmelasten skapas på ett liknande sätt, men kommer inte att 
variera över dygnet utan enbart beroende på månad. 
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9.1.6 Vad visar verktyget - resultatflikarna 
Verktyget beräknar omedelbart produktionen i de olika anläggningarna utan att användaren behöver ge 
något särskilt kommando för detta. Under de tre flikarna ”Resultat elproduktion”, ”Resultat 
värmeproduktion” och ”Ekonomisk kalkyl” presenteras dessa beräkningar i realtid. Dessutom redovisas 
ett antal nyckeltal under fliken ”Nyckeltal”. 
På så sätt kan användaren direkt se hur t.ex. en förändrad vinkel från horisontalplanet påverkar både 
produktion och ekonomi för en solenergianläggning eller vilken typ av vindkraftverk som passar 
användarens behov och de lokala vindförhållandena bäst. 
Flik – resultat elproduktion 
Under fliken ”Resultat elproduktion” presenteras först produktionen i de bägge elproducerande 
anläggningarna var och en för sig, se Figur 37. 
 
Figur 37 Exempel på presentation av elproduktion i vindkraftverk och solelanläggning. 
Strax därunder presenteras den sammanlagda elproduktionen samt fastighetens elförbrukning. 
Skillnaden dem emellan, den nödvändiga mängden inköpt elenergi, presenteras i samma graf, se Figur 
38. 
Verktyget medger vidare att specifika månader och dygn analyseras, se Figur 39 och Figur 40.  
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Användaren kan slutligen se när på dygnet anläggningen ger högst respektive lägst elproduktion, se 
Figur 41. 
 
Figur 38 Exempel på presentation av årlig elproduktions- och förbrukningsstatistik. 
 
Figur 39 Exempel på presentation av månadsvis elproduktions- och förbrukningsstatistik. 
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Figur 40 Exempel på presentation av dygnsvis driftstatistik, elektricitet 
 
Figur 41 Exempel på en hybridanläggnings relativa elproduktion över dygnet, vind- och solenergi. 
Flik – resultat värmeproduktion 
Motsvarande information presenteras för värmeproduktionen, se Figur 42, Figur 43, Figur 44 och 
Figur 45. 
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Figur 42 Exempel på presentation av årlig värmeproduktions- och förbrukningsstatistik. 
 
Figur 43 Exempel på presentation av månadsvis värmeproduktions- och förbrukningsstatistik. 
 
Figur 44 Exempel på presentation av dygnsvis driftstatistik, värme. 
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Figur 45 Exempel på en solvärmeanläggnings relativa värmeproduktion över dygnet. 
Flik - nyckeltal 
Under fliken ”Nyckeltal” presenteras  
 Sammanlagd el- och värmeproduktion (kWh) 
 El- och värmeanvändning i fastigheten (kWh) 
 Täckningsgrad i anläggningen - hur stor del av energianvändningen i fastigheten täcks av 
produktion i anläggningen (%) 
 Bruttoförsäljning till nät - hur mycket elektricitet eller värme som under rådande förhållanden 
måste få avsättning någon annanstans än i fastigheten (kWh) 
 Matchad produktion – hur stor andel av producerad el eller värme som används direkt i 
fastigheten (%) 
 Uppskattade timvärden – hur många timvärden som beräkningsverktyget självt uppskattat 
utifrån alternativ indata enligt Tabell 14 ovan. (antal och %) 
 Produktion i vindkraftverken och i solelanläggningen (kWh) 
 Levererad toppeffekt från vindkraftverken och från solelanläggningen (kW) 
 Medelvindhastighet (m/s) 
 Saknade/interpolerade mätvärden för vindhastigheten (antal och %). 
 Den maximala totalinstrålningen mot solelanläggningen (W/m2),se Figur 46 och Figur 47.  
57 
 
 
Figur 46 Exempel på presenterade nyckeltal för anläggningens elproduktion och elanvändning. 
 
Figur 47 Exempel på presenterade nyckeltal för anläggningens värmeproduktion och elanvändning. 
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Flik - Ekonomisk kalkyl 
Under fliken Ekonomisk kalkyl presenteras en sammanställning av de ekonomiska egenskaper 
anläggningen får under givna förhållanden. Användaren får själv specificera en antagen avskrivningstid 
och vilken kalkylränta som ska användas. 
 
I den ekonomiska kalkyl som beräkningsverktyget utför används annuitetsmetoden, där 
produktionskostnaden för varje energislag beräknas enligt följande: 
                   
                                         
                          
 
där DoU står för drift och underhållskostnader. Annuitetsfaktorn a beräknas enligt: 
  
 
         
 
Där 
r = kalkylräntan, och 
n = ekonomisk livslängd, eller avskrivningstid i år. 
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9.2 Simuleringsresultat 
Resultat för simuleringar utförda i det skapade beräkningsverktyget presentera nedan. 
9.2.1 Simulering 1 – solvärme 
9.2.1.1 Fall 1- Hilda, 39 m2 
I Figur 48 visas produktionen från anläggningen i staplarna och de olika färgerna presenterar de tre åren 
2008, 2009 och 2010. Värmeanvändning och köpt värme valt år presenteras av lila linje respektive blå 
linje.   
 
Figur 48 Fall 1 – resultat solvärme för Hilda, Malmö 2008-2010. 
I Tabell 15 presenteras de exakta värdena för produktion, täckningsgrad och matchad produktion. 
Täckningsgraden blir 1-2 % och detta kan anses vara litet, men noteras bör att solvärmeanläggningen på 
39 m2 är liten i förhållande till antalet kvadratmeter uppvärmd yta på ca 7500 m2. 
Tabell 15 Fall 1 - resultat solvärme för Hilda, Malmö 2008-2010. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 production 
2008 13169 1 % 100 % 
2009 13301 2 % 100 % 
2010 9473 1 % 100 % 
 
9.2.1.2  Fall 2- maximera ytan utan överproduktion 
Ett antal simuleringar ger att en maximal yta om cirka 70 m2 (med rådande arbetstemperaturer i 
fjärrvärmenätet) ger en ytterst begränsad mängd värme som måste säljas till nätet. Över denna yta blir 
andelen försåld värme en handfull procent. I Tabell 16 presenteras de tre simuleringarna gällande olika 
areor för solvärmeanläggningen. Ökas arean till 200 m2 blir täckningsgraden ca 8 % jämfört med 
nuvarande anläggning som ger en täckningsgrad på ca 1-2 %. 
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Tabell 16 Resultat för olika areor på solvärmeanläggningen, Malmö 2009. 
Yta Täckningsgrad Försåld värme 
(brutto) 
200 m2  8 % ca 15 000 kWh 
70 m2  3% 112 kWh 
39 m2  2 % 0 kWh 
 
9.2.1.3 Fall 3 – matcha sommarlasten 
Vid simuleringar i detta fall önskas att köpt värme (blå linje) i Figur 49 skall vara noll (nära noll) under 
sommaren. Efter ett antal simuleringar uppnås detta då arean på anläggningen sätts till 500 m2. För att 
täcka sommarlasten skulle det därmed krävas cirka 500 m2 solfångare med resultatet att 
täckningsgraden för året blir ca 19 %. Försäljningen brutto blir ca 90 000 kWh/år.  
 
 
Figur 49 Fall 3 - Resultat för solvärme matchad sommarlast, Malmö 2008-2010. (Valt år 2009). 
 
9.2.1.4 Fall 4 – fasta, lägre arbetstemperaturer 
Försök görs även för lägre arbetstemperaturer för att se hur dessa påverkar produktionen i 
anläggningen. Arean är 39 m2, precis som i fall 1. I Figur 50 presenteras resultatet och det syns en 
skillnad i avståndet mellan linjen för köpt värme och linjen för värmeanvändning jämfört med Figur 48.  
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Figur 50 Fall 4 – resultat solvärme för fasta, lägre arbetstemperaturer, Malmö 2008-2010. 
Studeras nyckeltalen i Tabell 17 är det nästan en fördubbling i produktionen av värme jämfört med fall 
1- högre arbetstemperaturer. Viktigt att notera är att den matchade produktionen är fortfarande 100 %. 
Tabell 17 Fall 4 – resultat solvärme för fasta, lägre arbetstemperaturer, Malmö 2008-2010. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 production 
2008 24419 3 % 100.0 % 
2009 23521 3 % 100.0 % 
2010 19465 2 % 100.0 % 
 
9.2.1.5 Fall 5, 6 och 7 – renoverad fastighet enligt NNE-krav 2020 för olika klimatzoner 
I Tabell 18-Tabell 20 presenteras produktion, nyckteltal och matchad produktion för Sveriges tre 
klimatzoner för åren 2019-2021 efter renovering enligt NNE-krav 2020. Den matchade produktionen är 
nära 100,0 % i nästan alla fall. Produktionen från anläggningen är den samma som år 2008-2010 men 
genom energieffektiviseringsåtgärder ökas täckningsgraden. Även här bör noteras att anläggningen är 
liten till ytan jämfört med den yta som anläggningen ska värma upp. 
Tabell 18 Fall 5 - Malmö 2019-2021. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 production 
2019 13169 3 % 100.0 % 
2020 13301 3 % 99.8 % 
2021 9473 2 % 99.6 % 
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Tabell 19 Fall 6 - Karlstad 2019-2021. 
Karlstad Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 production 
2019 12089 2 % 100.0 % 
2020 11373 2 % 100.0 % 
2021 9390 2 % 100.0 % 
 
Tabell 20 Fall 7 - Umeå 2019-2021. 
Umeå Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2019 8913 1 % 100.0 % 
2020 8469 1 % 100.0 % 
2021 8271 1 % 100.0 % 
 
I Tabell 21 presenteras den totala instålningen mot solvärmeanläggning för de olika klimatzonerna och 
medelverkningsgraden för åren 2008-2010 i anläggningarna.  
Tabell 21 Solvärmeanläggningens prestanda för olika klimatzoner 
 
Stad 
Total instrålning 
mot solvärme-
anläggning 
(Wh/m2) 2008-2010 
Medelinstrålning mot 
solvärmeanläggning 
(W/m2) 2008-2010 
Total produktion 
solvärmeanläggning 
(Wh/m2) 2008-2010 
Total 
verkningsgrad
medel  
2008-2010 
Malmö 3 291 541 125,1 921 615 28 % 
Karlstad 3 064 367 116,5 842 358 27,5 % 
Umeå 2 862 696 108,8 657 769 23 % 
 
9.2.2 Simulering 2 – solel 
9.2.2.1 Fall 1 – Hilda, 50 m2 
I Figur 51 visas produktionen från anläggningen i staplarna och de olika färgerna presenterar de tre åren 
2008, 2009 och 2010. Elanvändning och köpt köpt el valt år presenteras av lila respektive blå linje.   
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Figur 51 Fall 1 - resultat solel Hilda 2008-2010 (valt år 2009). 
I Tabell 22 presenteras de exakta värdena för produktion, täckningsgrad och matchad produktion. 
Täckningsgraden blir 8 % och den producerade elen matchar (sett över året) hela tiden behovet av el. 
Tabell 22 Fall 1 - resultat solel Hilda 2008-2010 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2008 7243 8 % 100.0 % 
2009 6688 8 % 100.0 % 
2010 5650 6 % 100.0 % 
 
9.2.2.2 Fall 2 – maximal area  
Dimensioneras anläggingen utefter att hela den tillgängliga takytan för solceller utnyttjas blir resultatet 
som visas i Figur 52.  
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Figur 52 Fall 2 - resultat solel för maximal area, Malmö 2008-2010.  
I Tabell 23 visas nyckeltalen för fall 2-maximal area. Den planerade anläggningen har en täckningsgrad 
på 8 % och med den maximala arean ökas täckningsgraden till ca 35 %. Dock matchas produktionen 
sämre i detta fall jämfört med fall 1. 30 % av produktionen från anläggningen i detta fall kan inte 
tillgodose fastighetens elbehov.   
Tabell 23 Fall 2 - resultat solel för maximal area, Malmö 2008-2010. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2008 33316 38 % 69 % 
2009 30763 35 % 71 % 
2010 25990 30 % 76 % 
 
9.2.3 Simulering 3 - vindel 
9.2.3.1 Fall 1- medelvind 3,08 m/s, Malmö 
I Tabell 24 visas produktionen från 4 småskaliga vindkraftverk. Täckningsgraden blir 1 % och detta kan 
anses vara lite. Noteras bör att medelvindhastigheten som ligger till grund för simuleringen är relativt 
låg. 
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Tabell 24 Fall 1 - resultat vindel medelvind 3,08 m/s Malmö 2008-2010. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 production 
2008 878 1 % 100.0 % 
2009 858 1 % 100.0 % 
2010 847 1 % 100.0 % 
 
9.2.3.2 Fall 2 – medelvind 5,0 m/s, Malmö 
I Tabell 25 visas produktionen från 4 småskaliga vindkraftverk med en högre medelvindhastighet. 
Täckningsgraden blir i detta fall 4 % och produktionen ökas fyrdubbelt.  
Tabell 25 Fall 2 - resultat vindel medelvind 5,0 m/s Malmö 2008-2010 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2008 3160 4 % 99,9 % 
2009 3254 4 % 100 % 
2010 3351 4 % 100 % 
 
9.2.4 Simulering 4 – hybridanläggning solel/vindel  
9.2.4.1 Fall 1 – hybridanläggning Hilda, medelvind 3,08 m/s, Malmö 
I Figur 53 visas elproduktion, elanvändning och inköpt el gällande hybridanläggningen solel 50 m2 och 4 
småskaliga vindkraftverk.  
 
Figur 53 Fall 1 - resultat för hybridanläggning Hilda 2008-2010. 
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I Tabell 26 presenteras nyckeltalen för hybridanläggningen.  
Tabell 26 Fall 1 - resultat för hybridanläggning Hilda 2008-2010. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2008 8121 9 % 100.0 % 
2009 7546 9 % 100.0 % 
2010 6497 7 % 100.0 % 
 
9.2.4.2 Fall 2, 3 och 4 – renoverad fastighet enligt NNE-krav 2020 för olika klimatzoner 
I Tabell 27-Tabell 29 visas nyckeltalen för hybridanläggningen efter renoveringar enligt NNE-krav 2020. I 
Malmö blir täckningsgraden ca 14 % jämfört med Umeås 11 %. I alla tre klimatzonerna matchas 
produktionen med behovet i fastigheten. 
Tabell 27 Fall 2 - resultat hybridanläggning Malmö 2019-2021. 
Malmö Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2019 8121 15 % 100.0 % 
2020 7546 14 % 100.0 % 
2021 6497 12 % 100.0 % 
 
Tabell 28 Fall 3 - resultat hybridanläggning Karlstad 2019-2021. 
Karlstad Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2019 6661 12 % 100.0 % 
2020 6356 11 % 100.0 % 
2021 5807 10 % 100.0 % 
 
Tabell 29 Fall 4 - resultat hybridanläggning Umeå 2019-2021. 
Umeå Produktion (kWh) Täckningsgrad 
Matchad 
 produktion 
2019 6014 11 % 100.0 % 
2020 5732 11 % 100.0 % 
2021 5542 10 % 100.0 % 
 
Tabell 30 visas hur vindens hastighet påverkar produktionen.  
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Tabell 30 Resultat - vindanläggningens andel av elproduktionen 2020. 
Produktion vindkraftverk, 2020 Produktion (kWh) Medelvind (m/s) 
Malmö 858 3.08 
Karlstad 315 1.92 
Umeå 206 1.56 
 
I beräkningsverktyget finns möjlighet att optimera sin anläggning efter väderstreck. I Figur 54 visas 
produktionen från anläggningen då den är riktad 90 grader öst. Solelsanläggningen når sin topp i 
elproduktion kl 11, medan i Figur 55 då solelanläggningen är riktad 35 grader sydväst nås toppen i 
produktionen ca kl 12. Detta resultat visar beräkningsverktygets möjlighet för användaren att simulera 
och planera sin anläggning efter fastighetens elbehov (även värmebehov går att simulera på samma vis).  
 
Figur 54 Relativ produktion för vind- respektive solelanläggningen. Momentan produktion relativt dygnsmedelproduktionen 
för åren 2008-2010, Malmö. Riktning solelanläggning: 90 grader öst.  
 
Figur 55 Relativ produktion för vind- respektive solelanläggningen. Momentan produktion relativt dygnsmedelproduktionen 
för åren 2008-2010, Malmö. Riktning solelanläggning: 35 grader sydväst. 
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9.3 Enkät-fjärrvärmebolag   
Nedan följer en sammanställning av alla inkomna svar och Tabell 31 finns alla svar presenterade. För en 
detaljerad genomgång av inkomna svar, se Bilaga D - Enkät. 
Av 109 tillfrågade bolag svarade en knapp tredjedel inom svarstiden.  
27 % av fjärrvärmebolagen har en strategi för om förfrågan uppkommer från fastighetsägare som vill 
koppla upp sig mot fjärrvärmenätet. I dagsläget finns redan tre bolag som har samarbete med 
fastighetsägare gällande solvärme, Veab i Växjö, Lerum fjärrvärme och Eon i Malmö. Eon i Malmö 
svarade även att deras fjärrvärmeverk i Timrå har avtal med en bostadsrättsförening som kopplar upp 
sina solfångare mot nätet. 
Två av de 33 företagen, Sundsvall Energi och Falkenberg Energi, undersöker i dagsläget möjligheterna 
om solvärmeenergi kan kopplas upp mot fjärrvärmenätet.  
En trend (5 av 7) är att de fjärrvärmebolag som baserar sin verksamhet på spillvärme inte har någon 
strategi för om fastighetsägare vill koppla upp sina solvärmeanläggningar. De ser ingen nytta med att 
möjliggöra att tredje part får koppla på sin solvärmeanläggning. Dock är fjärrvärmebolaget i Landskrona 
positivt till detta trots att de under sommartid har billig spillvärme som baslast. Landskrona Energi 
påpekar samtidigt att de inte skulle kunna erbjuda skälig ekonomisk ersättning. Även Värmevärden 
(Hofors) som har tillgång till spillvärme är positiva till tillskott av värme, dock inte under sommaren. 
De företag som inte har en uttalad strategi för om fastighetsägare vill koppla upp sig på fjärrvärmenäten 
kan ändå vara positiva till detta system. Framförallt anser Eskilstuna energi och miljö, Öresundskraft i 
Helsingborg, Tekniska verken i Linköping och Norr energi i Solna att de tar ställning från fall till fall.  
Exempel på företag som inte heller har en uttalad strategi men ändå försöker utarbeta olika lösningar är 
Ystad energi. Företaget hade en idé där de skulle erbjuda en andelsägd solvärmeanläggning. 
Fjärrvärmebolaget skulle driva och underhålla anläggningen och även äga en andel. Andra intresserade 
skulle få möjlighet att köpa andelar i anläggningen. Framförallt tänkte sig bolaget att de kunder som 
skulle köpa andelar skulle vara de som inte har möjlighet att montera solfångare på sina egna 
fastigheter. Teknisk ser bolaget inget problem, däremot bör den juridiska delen undersökas mer. Just nu 
ligger detta projekt på is men Ystads energi hoppas ändå att de kan återuppta arbetet en dag. 
Många av fjärrvärmebolagen nämner i enkätundersökningen att de inväntar en TPA-utredning som just 
nu pågår innan de utarbetar en strategi. En annan anledning till att strategi inte finns som 10 av bolagen 
anger är att det inte finns någon efterfrågan från fastighetsägarna om att koppla upp sina 
solvärmeanläggningar på nätet. 
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Tabell 31 Resultat från enkätundersökning till fjärrvärmebolagen. 
Kommun Företag Positiva Strategi 
finns 
Strategi 
finns ej 
Spillvärmebaserat 
Eskilstuna Eskilstuna energi och miljö x x   
Falkenberg Falkenberg Energi AB x x   
Falun Falu Energi & Vatten AB x x   
Gotland Rindi Energi   x  
Helsingborg Öresundskraft x  x  
Hofors Värmevärden AB x  x x 
Kalmar Kalmar Energi x x   
Karlshamn Karlshamnsenergi   x x 
Karlstad Karlstad Energi  x  x 
Kristinehamn Kristinehamns energy   x  
Landskrona Landskrona energi AB x  x x 
Lerum Lerum fjärrvärme x x   
Linköping Tekniska Verken    x x 
Malmö Eon x x   
Olofström Olofström Kraft   x  
Ronneby Ronneby miljö och teknik 
AB 
x  x  
Skara Skara Energi   x  
Skövde Skövde värmeverk AB   x  
Solna Norr Energi x  x  
Stenungssund Stenungsunds Energi och 
Miljö AB 
x  x  
Sundsvall Sundsvall Energi AB x x  x 
Surahammar Surahammars kommunala 
teknik AB 
x  x  
Torsby  Torsby kommun   x  
Tranås Tranås Energi AB   x  
Umeå Umeå energy   x  
Vara Vara Energi AB   x  
Varberg Varberg Energi AB   x x 
Vetlanda VETAB   x  
Vimmerby Vimmerby energy och miljö 
AB 
  x  
Västervik Västervik Miljö och Energi 
AB 
  x  
Växjö VEAB  x   
Ystad  x  x  
Österlerlen Österlen Kraft x  x  
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10 Diskussion 
Simuleringar är inget mer än uppskattningar av verkligheten. Osäkerheterna är emellanåt stora, särskilt 
när något så oberäkneligt som vädret ligger till grund för det simulerade systemet. Av den anledningen 
måste ett beräkningsverktyg för förnyelsebar energi skapa ett spann i sina produktionsberäkningar, som 
med rimlig sannolikhet innesluter ett verkligt utfall. Ett sätt att åstadkomma det, är att använda 
väderdata för flera tidsperioder i syfte att fånga upp variationer i exempelvis solinstrålning och 
vindhastighet. Givetvis är det då bättre ju fler tidsperioder som ligger till grund för beräkningarna – men 
ju fler de är, desto tyngre beräkningar måste datorn genomföra och desto mer data måste samlas in. 
Valet står alltså mellan god noggrannhet å ena sidan och att ha ett beräkningsverktyg som fungerar 
snabbt och inte kräver så stor arbetsinsats å andra. Avvägningar mellan dessa egenskaper låg till grund 
för att skapa ett beräkningsverktyg som kan hantera timvärden för upp till tre kalenderår. Vilka 
kalenderår som används – det får användaren avgöra. 
Att sammanställa klimatdata från STRÅNG och kombinera denna med egna mätserier kan ta väldig tid, 
särskilt om man betänker att ett år omfattar drygt 8700 mätpunkter. Till beräkningsverktyget fogas 
därför sådana data för Malmö, Karlstad och Umeå för åren 2008-2010. Efter diskussioner med 
klimatologer på SMHI beslöts att inte använda så kallade ”normalår” i beräkningarna. Kritiken mot 
normalåren består ofta i att variationerna i klimatdata då suddas ut och därmed att toppar – och dalar – 
i t.ex. solinstrålningen försvinner i energiberäkningarna. 
Energianvändning i fastigheter 
Som visades ovan i Figur 23 blev följden av den förändrade byggnormen under 1980-talet att den 
verkliga energianvändningen i nybyggda fastigheter markant sjönk. Detta visar alltså lagstiftningens 
möjligheter att påverka energianvändningen i bostadssektorn. 
Förestående renoveringar på bostadsområdet Hilda i Malmö är inte tillräckliga för att nå de NNE-krav 
som troligtvis kommer att gälla 2020, och renoveringarna kommer därmed inte heller att bidra till att 
uppnå det etappmål till 2015 som Energimyndigheten satt upp. Vill bostadsrättsföreningen ändå nå 
målen för en NNE-byggnad krävs ytterligare åtgärder. 
Dessa åtgärder kan vara av två slag: antingen utförs fler energieffektiviseringsåtgärder, eller så görs 
större investeringar i förnyelsebar energiproduktion i enlighet med de möjligheter till avräkning som ges 
i BBR (Boverkets byggregler).  
10.1 Utförda simuleringar 
Solvärme 
Enligt nuvarande planerad anläggning om 39 m2 skulle täckningsgraden bli mellan 1 och 2 % för 
fastigheten i Malmö om anläggningen vore fjärrvärmekopplad. I det fall lägre arbetstemperaturer 
används (och därmed en annan sorts uppkoppling mot fjärrvärmenätet), blir täckningsgraden 2 till 3 %. 
Produktionsökningen blir i storleksordningen 100 % för de valda, fasta temperaturerna. Detta bör främst 
bero på att värmeförlusterna blir väsentligt lägre med en arbetstemperatur i solfångaren på 20 °C, det 
vill säga medeltemperaturen mellan avlämningstemperaturen och den ingående temperaturen i 
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solfångaren. Det kan alltså vara en god idé att titta närmre på vilka arbetstemperaturer anläggningen 
ska arbeta efter. Samtidigt krävs spetsvärmning från annan värmekälla ifall arbetstemperaturen sätts 
lågt. 
Trots att våra antaganden om solvärmeanläggningen gick ut på att den alltid var kopplad direkt till 
fjärrvärmenätet, för att möjliggöra beräkningar, simulerades alltså ett fall där detta kringgicks. 
Simuleringen var intressant att utföra för att kontrollera hur utbytet påverkades av ändrade 
temperaturer och som resultatet visade är dessa helt avgörande för utbytet. Intressant är också att 
produktionen matchades till 100,0 % av fastighetens värmeanvändning. Därmed skulle en eventuell 
ackumulatortank inte laddas full och simuleringen bör därför vara relativt robust. 
För den simulerade anläggningen skulle en yta om 70 m2 ge en högre täckningsgrad utan att i nämnvärd 
utsträckning producera mer värme än som används i fastigheten. För större anläggningar ökar givetvis 
täckningsgraden, men även behovet att kunna sälja värme till tredje part. Så länge fjärrvärmebolaget ger 
dåligt betalt eller vägrar att ta in sådan värme i sina nät blir dylika investeringar således ointressanta. 
Dock kan det vara intressant att överväga ett alternativt sätt att koppla in en sådan solvärmeanläggning 
så att lägre arbetstemperaturer möjliggörs, vilket skulle leda till ökad produktion.   
Den beräknade minimala ytan för att det simulerade systemet ska kunna täcka sommarlasten (500 m2) 
grundar sig i en avräkningsperiod om en månad. Detta betyder inte på något sätt att det inte säljs någon 
värme till nätet den månaden. Det kan mycket väl vara så att det under enskilda timmar eller dagar 
uppkommer en nettoförsäljning av värme till nätet. Dock förutsätts att nettodebitering är möjlig. 
Samtidigt är 500 m2 större än den tillgängliga takytan. 
Vad gäller lämpligheten i att placera solvärme i kallt klimat kan den beräknade totalverkningsgraden ge 
en fingervisning. Mellan Malmös 28 % och Karlstads 27,5 % verkar lokaliseringen inte spela särskilt stor 
roll. Detta har troligtvis att göra med ett liknande klimat i de bägge städerna. Dock blir värmeförlusterna 
i Umeå betydande på grund av ett kallare klimat. Totalverkningsgraden hamnar därmed på väsentligt 
lägre 23 %. Således är inte bara den totala solinstrålningen lägre i Umeå, utan anläggningen fungerar 
också sämre där relativt de bägge andra undersökta platserna. 
Från simuleringen av de renoverade fastigheterna syns att täckningsgraden för Malmöexemplet ökar 
utan att för den skull nämnvärt ställa krav på försäljning av värme. För Karlstad och Umeå matchas all 
produktion direkt av en last i fastigheten. 
Solel 
Enligt simuleringen av den nu planerade anläggningen om 50 m2 ge en täckningsgrad kring 8 %. 
Produktionen skulle då till 100 % matchas av en last direkt i fastigheten. 
Ifall ytan maximeras till de tillgängliga 230 m2 ökar produktionen motsvarande och täckningsgraden 
hamnar i storleksordningen 35 %. Samtidigt minskar dock andelen matchad produktion till i 
storleksordningen 70 % - i detta fall skulle således närmast en tredjedel av produktionen skänkas bort i 
det fall ett nettodebiteringssystem inte existerade. Om så var fallet skulle rimligen en så stor anläggning 
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inte komma till stånd. Detta är också det verkliga utfallet eftersom bostadsrättsföreningen valt att 
investera i det mindre av de två alternativen. 
I framtiden kommer solceller troligen att ha markant högre verkningsgrad och/eller vara billigare per 
installerad effekt. Detta bör göra det än mer intressant att investera i sådan kapacitet i framtiden, 
särskilt i kombination med en eventuell möjlighet till nettodebitering. 
Vindel 
Som nämnts ovan är placeringen av vindkraftverk helt avgörande för dess produktionsutfall. För att 
testa hur vindstyrkan påverkar detta utfall simulerades en vindanläggning för två olika 
medelvindstyrkor, en låg och en högre. Den lägre av dessa utgjordes av vindmätningar från Akademiska 
Hus i Malmö och hade en medelvindhastighet på 3,08 m/s. Den högre utgjordes av denna mätserie 
uppjusterad till en medelvind på 5,0 m/s. 
Det kan mycket väl vara så, att 3,08 m/s är den verkliga medelvinden för platsen i fråga. Dock är 
vindmätningar förknippade med stora osäkerheter och författarna kan inte avgöra kvalitén på dessa 
mätningar. Av den anledningen gjordes två tester. 
Resultatet visade att den lägre medelvinden gav en årsproduktion på cirka 850 kWh och den högre cirka 
3200 kWh. Vindhastigheten var i det senare fallet knappt dubbelt så stor vilket gav en produktion på 
nästan fyra gånger så mycket. Detta ligger under (men nära) det man kunnat förvänta sig av fysiken 
bakom vindens energiinnehåll som säger att detta är beroende av vindhastigheten i kubik.  
En slutsats är alltså att en fastighetsägare måste vara mycket noggrann med var ett vindkraftverk 
placeras. På samma sätt är bakomliggande mätningar av vinden och kvalitén på dessa helt avgörande för 
en eventuell investeringskalkyl. Som ses i Tabell 1 (där den verkliga produktionen jämfördes med den 
beräknade) överskattas ofta produktionen i urban miljö väsentligt, dels på grund av glädjekalkyler från 
tillverkare av vindkraftverken, dels på grund av dåliga matematiska metoder att behandla vinddata på. 
Den konsumentmärkning som är på gång för småskalig vindkraft är ett steg i rätt riktning för att få mer 
rättvisande produktionskalkyler – men enligt den brittiska undersökningen från 2009 föreligger 
fortfarande stora utmaningar för att få rättvisande vindproduktionsberäkningar i urban miljö. 
Hybridanläggning 
Kombineras vind och solel ökar täckningsgraden. Simuleringarna visar att ifall den planerade 
solelanläggningen på Hilda om 50 m2 skulle kompletteras med 4 småskaliga vindkraftverk, skulle 
täckningsgraden öka utan att ägarna för den skull skulle behöva sälja eller lagra elektricitet. 
Det finns alltså en möjlig potential i att hybridsystem sol/vind kan erbjuda högre täckningsgrad med 
bibehållen matchad produktion.  
Som syns i Figur 54 och Figur 55 kan solelanläggningens riktning förskjuta den tidpunkt på dygnet då 
dess relativa produktion är som högst. Denna möjlighet har inte vindelanläggningen. Det finns således 
en möjlighet att låta de bägge energislagen komplettera varandra genom att laborera med riktningen på 
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solelanläggningen. På så sätt skulle alltså en högre täckningsgrad kunna nås för hybridsystemet utan att 
minska andelen matchad produktion endast genom att optimera riktningarna. 
Även om denna uppsats inte fokuserat på hushållens dygnsvariation i energianvändningen visar detta 
också att det finns en möjlighet att optimera utifrån denna. 
I Tabell 30 syns vindkraftverkens andel av den levererade elproduktionen i hybridanläggningen för år 
2020. Det syns tydligt att trots att vindkraftverkens totala toppeffekt om 4 gånger 2 kW, det vill säga 8 
kW, levererar dessa betydligt mindre än solelanläggningen vars toppeffekt är 7 kW. Detta beror på 
vindförhållandena – som syntes i testet med en högre medelvind ökade produktionen markant. 
Det kan vara intressant att märka, att samtidigt som energilasterna ökar, verkar potentialen för 
förnyelsebar energi i form av sol- och vindenergi i anslutning till fastigheter avta norrut i landet. 
Samtidigt är vindmätningarna osäkra och varje skillnad ger stort utslag i vindelproduktionen.  
10.2 Fjärrvärmekopplad solvärme – diskussion utifrån utförd enkät 
Av 109 tillfrågade bolag svarade en knapp tredjedel inom svarstiden. Eftersom de lämnade svaren skiljer 
sig åt och även eftersom mindre än hälften av bolagen svarade, finns ett behov av att undersöka saken 
närmre.  
27 % av fjärrvärmebolagen har en strategi för om förfrågan uppkommer från fastighetsägare som vill 
koppla upp sig mot fjärrvärmenätet och tre fjärrvärmebolag har redan i dagsläget ett samarbete med 
fastighetsägare gällande solvärme. Flera av bolagen som inte har en strategi eller något intresse av att 
tredjepart får tillgång till näten betonar hur detta skulle vara tekniskt möjligt. Veab i Växjö, Lerum 
fjärrvärme och Eon i Malmö är bolag som visar att tekniskt är det möjligt.  
Sundsvall Energi och Falkenberg Energi undersöker i dagsläget möjligheterna om solvärmeenergi kan 
kopplas upp mot fjärrvärmenätet. Sundsvall Energi kommer antagligen att ta emot all värme från 
kunden och använda nettodebitering, det vill säga räkna av motsvarande energimängd från kundens 
faktura för att förenkla mätning och avräkning. Falkenberg Energi har fått förfrågan från fastighetsägare 
som ville koppla upp sig men ägaren ansåg till slut att det vore mer lönsamt att investera i en 
ackumulatortank. Nu undersöker Falkenberg Energi om deras fjärrvärmekulvert kan användas för att 
föra värme mellan hus med solfångare och hus utan, där samma fastighetsägare äger båda husen. 
Grunden till detta är att kommunala fastigheter som inte har lämpligt tak ska kunna få solvärme från 
andra fastigheter där det går att installera fler solfångare än huset har behov för. Energibolaget skulle i 
detta fall endast fakturera för transmissionen. 
Utifrån ovan nämnda exempel menar författarna till denna uppsats att antagandet gällande att 
solvärmeanläggningen kopplas upp mot fjärrvärmenätet är rimligt.  
Många av fjärrvärmebolagen nämner i enkätundersökningen att de inväntar en TPA-utredning som just 
nu pågår innan de utarbetar en strategi. Därför tror författarna till studien att innan våren 2012, då 
riksdagen ska fatta beslut om lagändring gällande access till fjärrvärmenäten, kommer det antagligen 
inte hända mycket i frågan. 
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Reflektion på problem från de olika aktörerna 
Ojämn täckningsgrad är något som inte är till fördel för solvärmeenergi. Tekniken har stor osäkerhet 
gällande att då det produceras som mest oftast behövs som minst i fjärrvärme systemet. Därmed nämns 
sommaren som ett problem hos många av fjärrvärmebolagen.  
Olofström eldar med flis idag och det är redan i dagsläget på gränsen att detta är lönsamt under 
sommartid. Skulle bolaget även ta emot värme, innebär detta att flispannorna får stängas och därmed 
köra anläggningen på gasol och detta är både ekonomiskt och miljömässigt ett sämre alternativ.  
Vara och Skara skulle få problem om de kopplade på solvärmeanläggningar till nätet, till och med skulle 
det vara miljömässigt olönsamt. Bolagen arbetar redan idag hårt med att sänka returtemperaturen för 
att kunna ta tillvara på rökgastemperaturen och värma upp returvattnet innan det går in i pannorna. 
Skulle dessa bolag istället köpa värme skulle returtemperaturen bli högre, vilket ökar förluster i nätet 
och de får släppa ut energin i rökgaserna ut i luften. Öresundskraft i Helsingborg är också ett bolag som 
anger problem med att koppla solvärmeanläggningen på retursidan. Skall Öresundskraft koppla på en 
solvärmeanläggning måste det ske på framledningssidan och då uppstår problematiken med 
temperaturer. På framledningen ligger temperaturen på mellan 70-110 grader beroende av behovet och 
skall en solvärmeanläggning kopplas på krävs att den levererar högre temperaturen än den befintliga.  
Dock har Öresundskraft en anläggning i Ängelholm där det fungerar att leverera värme till retursidan på 
fjärrvärmenätet. 
Umeå energi tar upp problematiken gällande vem som ska tillhandahålla reservkraften och vem som 
säkerställer att balansen i systemet hela tiden finns där. Bolaget menar att det främst inte är ett 
energiproblem utan ett effektproblem som tidigare nämnts främst uppstår de kalla delarna av året. 
10.3 Beräkningsverktygets utformning och funktion 
Under givna förutsättningar har ett användbart beräkningsverktyg skapats. En svaghet i 
beräkningsverktyget är dess sätt att hantera solvärme. Det är ingen smal sak att räkna på solvärme och 
många kompromisser gjordes på vägen för att överhuvudtaget kunna räkna på solvärmesystem. 
Håller användaren sig till de givna begränsningarna bör dock beräkningsverktyget leverera rimliga 
resultat. 
Det skapade beräkningsverktyget är dock väldigt flexibelt och tillåter exempelvis användaren att rikta sin 
anläggning åt helt valfritt håll. Beräkningarna presenteras då i realtid. 
Beräkningsverktyget är också så vitt författarna vet unikt i det att det erbjuder användaren möjligheten 
att fritt kombinera sol- och vindenergi och då använda klimat- och mätdata specifikt för platsen. 
De nyckeltal som presenteras hjälper användaren att optimera systemet efter just sina behov. På 
samma sätt finns möjligheten att direkt se hur en förändring i systemet påverkar den ekonomiska 
kalkylen. 
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Dock ska slutligen påpekas att beräkningsverktyget i sig är blint och inte värderar given data. Den 
kunskapen måste användaren själv besitta. 
10.4 Slutkommentar och slutsats 
Samhället befinner sig just nu i en brytningstid där många gamla sanningar ställs på ända. Den fossila 
energin som alltid varit billig blir allt dyrare och dess följdverkningar blir samtidigt tydligare. Beroende 
till politiskt instabila regioner och klimatförändringar följer i dess spår. 
Allt detta talar för den förnyelsebara energin, som i sig inte bara är gratis utan även ger möjlighet att 
lokalt framställa el och värme. Intresset för lösningar där fastighetsägare och andra själva framställer 
den värme och den el de använder bör alltså öka i framtiden. 
Det skapade beräkningsverktyget erbjuder en möjlighet att uppskatta denna lokala potential. 
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Bilaga A - Bestämning av solinstrålningens infallsvinkel mot en yta 
För att kunna beräkna den instrålade solenergin mot en godtyckligt orienterad yta, måste den så kallade 
infallsvinkeln som direktstrålningen har mot denna yta vara känd. Denna infallsvinkel varierar inte bara 
för olika platser på jorden, utan beror även på vilken tid på dygnet den betraktas och under vilken årstid 
det görs. Bakom beräkningen av denna vinkel ligger alltså många delberäkningar – och beaktas att 
jorden går i en svagt elliptisk bana runt solen och samtidigt roterar runt sin egen axel inses att 
matematiken blir komplicerad. 
Nedan beskrivs först hur nödvändiga parametrar tas fram och hur dem sammanför till slutmålet: 
direktstrålningens infallsvinkel mot en yta. För att göra resonemanget enklare att följa beräknas även 
infallsvinkeln mot en yta i Malmö den 1 mars 2009 klockan 12.00 normaltid på dagen. 
Ytan antas vara orienterad mot sydost och luta 45 grader från marken. 
Jordens bana i rymden 
Jordens bana runt solen är tvärtom mot vad många tror inte cirkelformad utan svagt elliptisk. Samtidigt 
som jorden går i sin bana runt solen roterar den också runt sin egen axel. Denna axel ligger dock inte 
helt vinkelrätt mot banan runt solen utan avviker 23,45° från dess normal – det är också denna lutning 
och inte den elliptiska formen på jordens bana som ger oss våra årstider: faktum är att jorden ligger 
närmre solen under vår vinter än den gör under sommaren! När axeln lutar mot solen har vi sommar på 
norra halvklotet, se Figur 56. (Kjellsson, Kursmaterial: Photovoltaic systems AEB020 spring 2011, 2010) 
 
Figur 56 Jordens bana runt solen (vinter på norra halvklotet). 
Platsbestämning på jorden – longitud och latitud 
För att kunna bestämma positioner på jordklotet används ett sfäriskt koordinatsystem. Varje plats kan 
då bestämmas med två koordinater:  
 Latituden λ som motsvarar vinkeln mellan ekvatorplanet och den linje som bildas mellan 
positionen i fråga och jordens mittpunkt. Latituden är positiv för norra halvklotet och negativ för 
det södra. -90° < λ < 90°. 
 Longituden ϕ som beskriver positionen i öst-västligt led. I Greenwich i Storbritannien är ϕ = 0 
och är positiv västerut. Österut är ϕ negativ. -180° < ϕ < 180°. (Kjellsson, Kursmaterial: 
Photovoltaic systems AEB020 spring 2011, 2010) 
23,45° 
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Deklinationen δ 
Jordaxelns lutning tillsammans med rotationen runt solen ger något som kallas deklinationen. 
Deklinationen är detsamma som direktstrålningens vinkel mot det plan som skapas av jordens ekvator 
och deklinationen δ:s extrempunkter ges av jordaxelns lutning: 
-23,45° ≤ δ ≤ 23,45°. (Kjellsson, Kursmaterial: Photovoltaic systems AEB020 spring 2011, 2010) 
Deklinationen kan också beräknas för en specifik dag: 
            (
          
   
) 
där n är dagens nummer på året (1 januari = dag nummer 1).  
När deklinationen är noll har vi vår- respektive höstdagjämning och när den når sina extrempunkter 
(±23,45°) är det sommar- respektive vintersolstånd (PV Education.org). I Error! Reference source not 
found. visas hur deklinationen varierar under ett år. 
 
Figur 57 Deklinationen över ett år. 
 
Soltid 
Klockan 12.00 soltid står solen rakt i söder definitionsmässigt ifall λ >   (vilket alltid är fallet i Sverige, 
vars sydligaste punkt Smygehuk ligger på dryga 55 grader (Google Maps)). Om λ <   står solen 
definitionsmässigt i norr klockan 12.00 soltid och om λ =   står den i zenit (Davidsson, Solar Energy-
AEB010, ht10, Calculation of solar angles, 2010).   
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Däremot stämmer dock inte alltid soltid och vår ”vanliga klocktid” överens. Det beror dels på jordbanans 
form runt solen, dels på att vi människor har delat in jorden i avgränsade tidszoner och dessutom på 
variationerna vi själva infört i form av normal- och sommartid (PV Education.org).  
För varje tidszon finns en standardlongitud. Standardlongituden för Sverige är 15 grader öst om 
Greenwich, eller -15° (Kjellsson, Kursmaterial: Photovoltaic systems AEB020 spring 2011, 2010). 
Skillnaden i minuter mellan normaltid och soltid kan beräknas genom att känna till dagens datum, 
standardlongituden och den lokala longituden: 
                              
Där Lst är standardlongituden för tidszonen, Ll är den lokala longituden och E är ”tidsekvationen”.  
Eftersom jordens bana runt solen är något elliptisk och dess axel lutar mot banans normal varierar också 
tiden det tar för jorden att fullgöra ett dygn, det vill säga återvända med samma longitud rakt mot solen. 
E beskriver denna variation över året och beräknas enligt 
                                                                          
          
Där  
      
   
   
 
Och n är dagnumret. 
I Figur 58 visas hur E varierar över årets dagar. 
 
Figur 58 Tidsekvationen E under ett år. 
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Timvinkeln ω 
Eftersom jorden roterar runt sin egen axel verkar det som om solen förflyttar sig på himlen. Ett varv runt 
jordaxeln tar i genomsnitt 24 timmar vilket ger en vinkelhastighet på 15° i timmen. Timvinkeln ω är 
solens vinkelförskjutning i förhållande till den lokala longituden på grund av denna rotation. Den kan 
bestämmas enligt 
  (        
  
  
)     
där HH är antalet timmar och MM är antalet minuter för gällande soltid. -180° <  ≤ 180°. (Davidsson, 
Solar Energy-AEB010, ht10, Calculation of solar angles, 2010) 
Infallsvinkel mot en yta 
Det är viktigt att ha klart för sig, att infallsvinkeln för direktstrålningen motsvarar en avvikelse från ”rakt 
på”. Det innebär att solstrålning som kommer helt vinkelrätt mot ytan får infallsvinkeln 0. Av detta följer 
att infallsvinklar över 90° inte är relevanta för plana solfångare då de innebär att solen står bakom den 
yta vi önskar nyttja för solenergi (Kjellsson, Kursmaterial: Photovoltaic systems AEB020 spring 2011, 
2010). 
När de nödvändiga parametrarna beräknats kan direktstrålningens infallsvinkel mot vilken yta som helst 
bestämmas. I Figur 59 visas principen för infallsvinkeln θ mot en yta. 
 
 
Ytans orientering måste dock först definieras. Förutom vilken plats på jorden ytan befinner sig, är det 
också nödvändigt att beskriva dess lutning i förhållande till horisontalplanet, se Figur 60. 
 
                             
Figur 60 Ytans lutningsvinkel från horisontalplanet. 
Som synes gäller att 0° ≤ β ≤ 180°. 
θ 
β 
Figur 59 Den direkta solinstrålningens infallsvinkel mot en yta. 
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Även ytans riktning i förhållande till väderstrecken är avgörande. Denna så kallade vridningsvinkel, γ, (se       
Figur 61) är noll i det fall riktningen är rakt söderut, positiv i västligt led och negativ i östligt (Davidsson, 
Solar Energy-AEB010, ht10, Calculation of solar angles, 2010). 
 
 
Det kan visas att infallsvinkeln θ nu beräknas enligt 
                                                                 
                                                  
                      
(Kjellsson, Kursmaterial: Photovoltaic systems AEB020 spring 2011, 2010) 
Infallsvinkel mot en exempelyta 
För att exemplifiera hur solvinklar beräknas i praktiken bestäms nedan infallsvinkeln   för en yta i 
Malmö den 1 mars 2009 klockan 12.00 normaltid på dagen. Ytan antas vara orienterad mot sydost och 
luta 45 grader från marken. 
Följande är känt: 
 Lst = -15° (Sverige) 
 Ll = -13,00° (Malmö) 
 λ = 55,36° (Malmö) 
 β = 45° (Lutningen från horisontalplanet) 
 γ = -45° (Riktning mot sydost) 
 n = 60 (1 mars är den 60:e dagen på året). 
Deklinationen δ kan beräknas enligt 
γ 
Ö V 
S 
N 
       Figur 61 Ytans vridningsvinkel (sett från ovan). 
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            (
          
   
)            (
           
   
)          
För att beräkna timvinkeln ω måste först soltiden bestämmas: 
                              
 och 
                                                                          
          
där 
      
   
   
     
    
   
       
Detta ger då:  
                                                                          
                         
 
Alltså är 
                   (         )                       
Eller med andra ord 
                                    
Timvinkeln ω kan då beräknas enligt 
  (        
  
  
)     (        
  
  
)            
Med detta känt kan nu infallsvinkeln θ beräknas. 
                                                                 
                                                                       
       
 
I Figur 62 visas hur ytan är placerad i rummet samt med vilken infallsvinkel direktstrålningen då träffar 
densamma. 
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N 
S 
θ = 36,5  
β = 45  
γ = -45  
Figur 62 Infallsvinkeln mot en yta i Malmö den 1 mars 2009 klockan 12:00. 
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Bilaga B – Kompletterande uppgifter till simuleringarna 
Tabell 32 Beräknade medeltemperaturer med utgångspunkt från statistik gällande Malmös fjärrvärmenät 2009 och 2010. 
Malmö    
Månad Medel 
utomhustemperatur 
Medel 
framledningstemperatur 
Medel 
returtemperatur 
Jan  -1,12 92,2 47,8 
Febr -0,54 93,3 47,5 
Mars 3,27 90,6 46,3 
April 8,58 87,4 46,5 
Maj 11,34 83,5 47,4 
Juni 15,10 81,8 49,6 
Juli 20,06 79,9 53,6 
Aug 18,75 79,4 52,5 
Sept 14,54 82,2 49,8 
Okt 8,38 84,8 45,6 
Nov  5,87 87,7 45,2 
Dec -1,23 94,9 48,1 
Källa: E.On Malmö 
Tabell 33 Antalet gradtimmar för tre olika platser i Sverige. 
Stad Antal gradtimmar för  
uppvärmning till 20˚ 
Procentuell ökning jämfört  
med Malmö (%) 
Malmö 105000  
Karlstad 122000 16,2 
Umeå 148000 41,0 
Källa: (Hansson, 2011) 
Tabell 34 Nuvarande energianvändning och förväntad energianvändning år 2020 för Malmö. 
Malmö,  
klimatzon III 
Medel 2008-
2010 
(kWh/m2 år) 
Antaget 2020 
Malmö 
(kWh/m2 år) 
% av total 
energianvändning 
Minskning till 
2020 (%) 
Elanvändning  12 7 9 % 40 % 
Värmeanvändning  112 68 91 % 40 % 
Summa 124 75 100 % 40 % 
 
Tabell 35 Nuvarande energianvändning och förväntad energianvändning år 2020 för Karlstad. 
Karlstad,  
klimatzon II 
Medel 2008-
2010 
(kWh/m2 år) 
Antaget 2020 
Karlstad 
(kWh/m2 år) 
% av total 
energianvändning 
Minskning till 
2020 (%) 
Elanvändning  12 7 8 % 37 % 
Värmeanvändning  130 83 92 % 37 % 
Summa 142 90 100 % 37 % 
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Tabell 36 Nuvarande energianvändning och förväntad energianvändning år 2020 för Umeå. 
Umeå,  
klimatzon I 
Medel 2008-
2010 
(kWh/m2 år) 
Antaget 2020 
Umeå 
(kWh/m2 år) 
% av total 
energianvändning 
Minskning till 
2020 (%) 
Elanvändning  12 7 7 % 38 % 
Värmeanvändning  158 98 93 % 38 % 
Summa 170 105 100 % 38 % 
 
Tabell 37 Värmeanvändning för fastigheten i Malmö, Karlstad och Umeå (kWh). 
 Malmö  
(medel 2008-
2010) 
Malmö 2020 Karlstad 2020 Umeå 2020 
Jan 120157 72646 88623 104907 
Feb 109750 66354 80948 95821 
Mar 105163 63581 77565 91816 
Apr 69930 42279 51578 61055 
Maj 47473 28702 35015 41448 
Jun 33130 20030 24436 28925 
Jul 26157 15814 19292 22837 
Aug 28007 16933 20657 24452 
Sep 34883 21090 25729 30456 
Okt 70157 42416 51745 61253 
Nov 86540 52321 63829 75557 
Dec 113717 68752 83874 99284 
Summa 845063 510919 623290 737812 
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Tabell 38 Elanvändning för fastigheten i Malmö, Karlstad och Umeå (kWh). 
 Malmö  
(medel 2008-
2010) 
Malmö 2020 Karlstad 2020 Umeå 2020 
Jan 7849 4745 4982 4860 
Feb 7115 4301 4516 4405 
Mar 7659 4631 4861 4743 
Apr 7363 4452 4674 4559 
Maj 7216 4363 4580 4468 
Jun 6549 3959 4157 4055 
Jul 6071 3670 3853 3759 
Aug 6423 3883 4077 3977 
Sep 6881 4160 4368 4261 
Okt 7649 4624 4855 4736 
Nov 8018 4847 5089 4965 
Dec 8914 5389 5658 5520 
Summa 87706 53026 55670 54308 
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Bilaga C – Hur verktyget fungerar – beskrivning av beräkningarna 
Detta avsnitt riktar sig till den som vill sätta sig in i hur verktyget arbetar och inte till den vanlige 
användaren. 
Alla väsentliga beräkningar sker i fliken ”Beräkningar” som ligger längst till höger i Exceldokumentet. 
Fliken är synlig som standard men kan med fördel döljas eftersom den inte är skrivskyddad. 
Fliken sträcker sig över de 46 kolumnerna A till BL med tomma kolumner som grafiska avdelare. Varje 
kolumn omfattar 26305 celler vilket innebär att verktyget kan hantera upp till tre års timvärden. 
Olika färger på kolumnerna indikerar olika funktion. Nedan beskrivs, både med ord, med ekvationer och 
i förekommande fall med Excelkod, hur Excel programmerats för att omvandla indata till användbara 
resultat. 
Kolumn A-F: Beräkning av tid 
A 
Returnerar hela gällande tidsangivelse. Sätts lika med indata-flikens kolumn A.  
B 
Beräknar månaden för aktuell rad. 
C 
Beräknar dagen (1-31) för aktuell rad. 
D 
Beräknar dagnumret för aktuell rad. Koden utgår från Excels tidsformat som i decimalform anger antal 
dagar sedan den 1 januari 1900 kl 00:00. 
E 
Beräknar klocktidens timme för aktuell rad. 
F 
Beräknar klocktidens minut för aktuell rad. 
G 
Tom kolumn. 
H 
Beräknar soltidens timme för aktuell rad. Det sker genom att kontrollera ifall klocktidens minut plus 
tidskorrektionen i kolumn AQ blir mindre än noll. I så fall returneras värdet för klocktidens timme minus 
ett. Annars kontrolleras ifall klocktidens minut plus tidskorrektionen i kolumn AQ är större än 60. I så fall 
returneras klocktidens timme plus ett. I andra fall returneras klocktidens timme. 
I 
Beräknar soltidens minut för aktuell rad. Det sker genom att kontrollera ifall klocktidens minut plus 
tidskorrektionen i kolumn AQ blir mindre än noll. I så fall returneras värdet för klocktidens minut plus 
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tidskorrektionen plus 60. Annars kontrolleras ifall klocktidens minut plus tidskorrektionen i kolumn AQ 
är större än 60. I så fall returneras klocktidens minut plus tidskorrektionen minus 60. I andra fall 
returneras klocktidens minut plus tidskorrektionen. 
J 
Tom kolumn. 
Kolumn K-L: Diffus solinstrålning mot horisontell yta 
K 
Beräknar den diffusa delen av solinstrålningen mot en horisontell yta för aktuell rad (W/m2). Det sker 
genom att subtrahera den direkta solinstrålning som träffar en horisontell yta från den globala 
instrålningen mot samma horisontella yta enligt 
                          
Vinkeln θz är solens infallsvinkel mot horisontalplanet som ges i kolumn AN. Gh ges av användaren i 
indata i kolumn B ”Global solinstrålning mot horisontell yta”. Gb,n ges av användaren i indata i kolumn C 
”Direkt solinstrålning mot yta normal mot solen”. 
L 
Tom kolumn. 
Kolumn M-P: Temperaturer i fjärrvärmenätet samt utomhustemperatur 
M 
Returnerar gällande framledningstemperatur i fjärrvärmenätet. Det sker genom att först kontrollera om 
användaren givit timvis data i korresponderande kolumn under fliken ”Indata”. Finns sådana data 
returneras värdet för aktuell rad. Saknas indata returneras det månadsvisa medelvärde användaren själv 
definierat i fliken ”Anläggningsparametrar” som stämmer med gällande månad. 
N 
Returnerar gällande returledningstemperatur i fjärrvärmenätet. Det sker genom att först kontrollera om 
användaren givit timvis data i korresponderande kolumn under fliken ”Indata”. Finns sådana data 
returneras värdet för aktuell rad. Saknas indata returneras det månadsvisa medelvärde användaren själv 
definierat i fliken ”Anläggningsparametrar” som stämmer med gällande månad. 
O 
Returnerar gällande utomhustemperatur. Det sker genom att först kontrollera om användaren givit 
timvis data i korresponderande kolumn under fliken ”Indata”. Finns sådana data returneras värdet för 
aktuell rad. Saknas indata returneras det månadsvisa medelvärde användaren själv definierat i fliken 
”Anläggningsparametrar” som stämmer med gällande månad. 
P 
Tom kolumn. 
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Kolumn Q-S: Effektbehov i fastigheten 
Q 
Returnerar gällande värmelast (kW). Det sker genom att först kontrollera om användaren givit timvis 
data i korresponderande kolumn under fliken ”Indata”. Finns sådana data returneras värdet för aktuell 
rad.  
Saknas indata skapas en momentanlast grundat på den månadsvisa energiförbrukningen användaren 
själv definierat i fliken ”Anläggningsparametrar” som stämmer med gällande månad. Denna 
energiförbrukning (kWh) divideras med det antal timmar gällande månad består av för att skapa en last 
(kW). 
R 
Returnerar gällande ellast (kW). Det sker genom att först kontrollera om användaren givit timvis data i 
korresponderande kolumn under fliken ”Indata”. Finns sådana data returneras värdet för aktuell rad.  
Saknas indata skapas en momentanlast grundat på den månadsvisa energiförbrukningen användaren 
själv definierat i fliken ”Anläggningsparametrar” som stämmer med gällande månad. Denna 
energiförbrukning (kWh) divideras med det antal timmar gällande månad består av för att skapa en last 
(kW). 
Denna last multipliceras sedan med den faktor användaren själv definierat under fliken 
”Anläggningsparametrar” under rubriken ”Energianvändning (% av dygnets medellast)” för att skapa en 
gällande momentanlast. På så sätt emuleras dygnsvariationen i elförbrukningen. 
S 
Tom kolumn. 
Kolumn T-AA: Beräkningar rörande vindhastigheten  
(interpolation över tomma rader samt uppdelning i heltals- respektive decimaldel av gällande 
vindhastighet) 
T 
Sätts lika med given vindhastighet under fliken ”Indata” för gällande rad. 
U 
Kontrollerar ifall given indata för aktuell rad innehåller några data. Är så fallet får aktuell rad värdet 1, 
annars 0. 
V 
Returnerar antalet rader från aktuell rad i kolumn U till nästa rad som innehåller en 1:a (det vill säga hur 
många rader det skiljer mellan aktuell rad till nästa rad med given indata). 
W 
Beräknar differensen mellan de två närmast liggande datapunkterna (över och under) samt returnerar 
hur stor denna differens blir dividerad med antal rader som nyss beräknats i kolumn V. 
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X 
Kontrollerar ifall aktuell rad innehåller given indata. Innehåller raden given data returneras denna, 
annars adderas differensen beräknad i kolumn W till föregående värde i denna kolumn (X). 
Y 
Beräknar heltalsdelen i gällande vinddata i kolumn X för aktuell rad.  
Z 
Beräknar decimaldelen i gällande vinddata i kolumn X för aktuell rad. Det sker genom att subtrahera 
heltalsdelen från given vinddata och returnera differensen. 
AA 
Tom kolumn. 
Kolumn AB-AE: Strålning mot PV-anläggningen 
AB 
Beräknar den direkta solinstrålningen mot PV-anläggningen (W/m2). Det sker genom att först kontrollera 
att cos(θpv) för aktuell vinkel är positiv. Θpv beräknas i kolumn AQ. Är cos(θpv) då negativ returneras 
värdet 0 eftersom den direkta strålningen då verkar på fel sida anläggningen. Är cos(θpv) positiv 
beräknas den direkta solinstrålningen som  
                   
Där Gd,n ges av användaren in kolumn C i fliken “Indata”. 
AC 
Beräknar den diffusa solinstrålningen Gd mot PV-anläggningen (W/m
2). Det sker genom att den diffusa 
strålningen Gd,h mot en horisontell yta i kolumn K sätts in i uttrycket för en isotrop strålningsmodell 
enligt 
        
     (   )
 
 
Där βpv definierats som solvärmeanläggningens lutning mot horisontalplanet i fliken 
”Anläggningsparametrar”. 
AD 
Beräknar den reflekterade solinstrålningen Gg mot PV-anläggningen (W/m
2). Det sker genom att den 
globala strålningen Gh i kolumn B i fliken ”Indata” sätts in i uttrycket för reflekterad strålning enligt 
          
     (   )
 
 
Där βpv definierats som PV-anläggningens lutning mot horisontalplanet och ρg som reflektion i 
omgivningen i fliken ”Anläggningsparametrar”. 
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AE 
Tom kolumn. 
Kolumn AF-AI: Strålning mot solvärmeanläggningen 
AF 
Beräknar den direkta solinstrålningen mot solvärmeanläggningen (W/m2). Det sker genom att först 
kontrollera att cos(θsolvärme) för aktuell vinkel är positiv. Θsolvärme beräknas i kolumn AR. Är cos(θsolvärme) då 
negativ returneras värdet 0 eftersom den direkta strålningen då verkar på fel sida anläggningen. Är 
cos(θsolvärme) positiv beräknas den direkta solinstrålningen som  
                               
 
Där Gd,n ges av användaren in kolumn C i fliken “Indata”. 
AG 
Beräknar den diffusa solinstrålningen Gd mot solvärmeanläggningen (W/m
2). Det sker genom att den 
diffusa strålningen Gd,h mot en horisontell yta i kolumn K sätts in i uttrycket för en isotrop 
strålningsmodell enligt 
        
                
 
 
 
Där βsolvärme definierats som solvärmeanläggningens lutning mot horisontalplanet i fliken 
”Anläggningsparametrar”. 
AH 
Beräknar den reflekterade solinstrålningen Gg mot solvärmeanläggningen (W/m
2). Det sker genom att 
den globala strålningen Gh i kolumn B i fliken ”Indata” sätts in i uttrycket för reflekterad strålning enligt 
          
                
 
 
 
Där βsolvärme definierats som solvärmeanläggningens lutning mot horisontalplanet och ρg som reflektion i 
omgivningen i fliken ”Anläggningsparametrar”. 
AI 
Tom kolumn. 
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Kolumn AJ-AL: Total instrålning mot PV och solvärme 
AJ 
Beräknar den totala instrålningen mot PV-anläggningen (W/m2). Det sker genom att summera 
kolumnerna AB, AC och AD.. 
AK 
Beräknar den totala instrålningen mot solvärmeanläggningen (W/m2). Det sker genom att summera 
kolumnerna AF, AG och AH. 
AL 
Tom kolumn. 
Kolumn AM-AP: Produktion i PV- och solvärmeanläggningen samt i valt vindkraftverk 
AM 
Beräknar produktionen för PV-anläggningen under gällande timme (Wh/m2). Det sker genom att 
multiplicera den totala instrålningen i kolumn AJ med den av användaren givna verkningsgraden i fliken 
”Anläggningsparametrar”. Givna strålningsvärden antas gälla under en timme varför integreringen från 
effekt till energimängd ger samma numeriska värde. 
AN 
Beräknar produktionen för solvärmeanläggningen under gällande timme (Wh/m2). Det sker med en 
variant av den ekvation som organisationen Solar Keymark rekommenderar. Ekvationen beräknar 
effekten q men eftersom givet solinstrålningsvärde antas gälla under en timme blir integreringen från 
effekt till energi mycket enkel: beräkningsmässigt multiplicerar man med 1. 
Solar Keymarks ekvation ser ut som följer: 
                                          
  
Dock kompletteras denna ekvation med en vinkelmodifieringskoefficient Kb(θ): 
                                   
  
Där   , a1 och a2 definierats av användaren i fliken ”Anläggningsparametrar”. 
G är den totala solinstrålningen mot solfångaren (W/m2) och beräknas som summan av kolumnerna AF, 
AG och AH, det vill säga summan av direkt, diffus och reflekterad solinstrålning. 
Tm beräknas som medeltemperaturen mellan fjärrvärmenätets gällande framledningstemperatur i 
kolumn M och returledningstemperatur i kolumn N. Ta är gällande utomhustemperatur och hämtas från 
kolumn O. 
Kb(θ) är en koefficient som beskriver hur effektiv solfångaren är för olika infallsvinklar θ. I detta 
beräkningsverktyg antas att Kb(θ) beräknas som 
            (
 
      
  ) då   ≤ 60°, och 
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              
      
  
 då   > 60°. 
b0 anges av användaren i fliken ”Anläggningsparametrar”.  
AO 
Beräknar produktionen för valt vindkraftverk under gällande timme (kWh/verk). Det sker i flera steg: 
först genom att vinddatans heltalsdel i kolumn Y uppsöks i vind-effektkurvan för det kraftverk 
användaren valt och definierat. Korresponderande angivna effekt i vind-effektkurvan returneras och till 
detta värde adderas vindens decimaldel i kolumn Z multiplicerat med skillnaden mellan gällande och 
nästkommande heltalsdel i vindeffektkurvan. 
Detta är alltså endast en approximation eftersom ett linjärt samband antas mellan datapunkterna i 
vindeffektkurvan. 
Given vinddata antas gälla under en timme varför integreringen från effekt till energimängd ger samma 
numeriska värde. 
AP 
Tom kolumn. 
Kolumn AQ-AT: Infallsvinkeln θ mot PV- respektive solvärmeanläggningen samt mot 
horisontalplanet 
AQ 
Beräknar infallsvinkeln mot PV-anläggningen θpv. Det sker med ekvationen 
           (               (   )    (   )                       (   )    (   )
                (   )    (   )                       (   )
                (   ) ) 
 Där deklinationen   beräknas i kolumn AY och timvinkeln  beräknas i kolumn AU. 
    definieras av användaren själv i fliken Anläggningsparametrar som anläggningens lutning från 
horisontalplanet.     definieras även den av användaren själv i fliken Anläggningsparametrar som 
anläggningens avvikelse från söder. Latituden   anges också av användaren själv. 
AR 
Beräknar infallsvinkeln mot solvärmeanläggningen θsolvärme. Det sker med ekvationen 
                                                          
                                               
                                                                          
                              
 Där deklinationen   beräknas i kolumn AY och timvinkeln  beräknas i kolumn AU. 
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          definieras av användaren själv i fliken Anläggningsparametrar som anläggningens lutning från 
horisontalplanet.           definieras även den av användaren själv i fliken Anläggningsparametrar som 
anläggningens avvikelse från söder. Latituden   anges också av användaren själv. 
AS 
Beräknar infallsvinkeln mot ett tänkt horisontalplan θh. Det sker med ekvationen 
                                                         
 Där deklinationen   beräknas i kolumn AY och timvinkeln  beräknas i kolumn AU. 
Latituden   anges av användaren själv i fliken Anläggningsparametrar. 
AT 
Tom kolumn. 
Kolumn AU-AV: Supplement till solvinkelberäkningar 
AU 
Beräknar timvinkeln ω. Det sker genom att soltidens timme (HH) i kolumn H och soltidens minut (MM) i 
kolumn I infogas i ekvationen 
  (        
  
  
)     
AV 
Beräknar tidskorrektionen. Det sker genom att tidsekvationens resultat E, som beräknas i kolumn AW, 
infogas i ekvationen 
                                
Där Lst är förinställd och Llokal anges av användaren själv i fliken ”Anläggningsparametrar”. 
 
AW 
Beräknar tidsekvationen E. Det sker genom att variabeln B, som beräknas i kolumn AX, infogas i 
ekvationen 
                                                                           
          
 
AX 
Beräknar värdet av variabeln B. Det sker genom att dagnumret n som beräknats i kolumn D infogas i 
ekvationen 
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AY 
Beräknar deklinationen δ. Det sker genom att dagnumret n, som beräknats i kolumn D, infogas i 
ekvationen 
           (    
     
   
) 
AZ 
Beräknar solhöjden αs. Det sker genom att θh , som beräknats i kolumn AS, infogas i ekvationen 
         
BA 
Tom kolumn. 
Kolumn BA-BA samt BC-BG: Delberäkningar för kolumn AL respektive AM 
Följande tio kolumner motsvarar var och en en term i ekvationen för infallsvinkeln θ i kolumn AQ 
respektive AR. Termerna behandlas i enskilda kolumner för att göra beräkningarna så lättöverskådliga 
som möjligt. 
BB / BH 
Behandlar termen 
               (            )    (            ) 
BC / BI 
Behandlar termen 
                     (            )    (            ) 
BD / BJ 
Behandlar termen 
               (            )    (            ) 
BE/ BK 
Behandlar termen 
                     (            ) 
BF / BL 
Behandlar termen 
               (            ) 
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Bilaga D - Enkätsvar 
Enkäten sändes till 109 fjärrvärmebolag, 33 stycken bolag svarade. Nedan följer inkomna svar i alfabetisk 
ordning efter städer. 
Enkätens frågor följer nedan: 
 
1. I vår studie har vi antagit att fastighetsägarna kan koppla upp sina solvärmeanläggningar på 
fjärrvärmenätet och sälja värme till er. Hur ser ni på detta?  
 
2. Finns det en strategi för om ovanstående inträffar?  
 
3. Om ja, på vilket sätt? 
 
4. Om nej, varför inte? 
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Tabell 39 Företag som deltog i undersökningen. 
Stad Bolag Svarsperson 
Eskilstuna Eskilstuna Energi och Miljö Ulf Björklund 
Falkenberg Falkenberg Energi AB Jonas Melin 
Falun Falu Energi & Vatten AB Bengt Östling 
Gotland Rindi Energi Henrik Rosengren 
Helsingborg Öresundskraft Diedrik Fälth 
Hofors Värmevärden AB Ingvar Lind, Björn Söderberg 
Kalmar Kalmar Energi Bo Carlson 
Karlshamn Karlshamnsenergi Hans Inge Bengtsson 
Karlstad Karlstad Energi Peter Lind 
Kristinehamn Kristinehamns Energi Maria Pettersson 
Landskrona Landskrona Energi AB Maggie Karpicka 
Lerum Lerum fjärrvärme Håkan Danielsson 
Linköping Tekniska Verken  Lena Nordenstam 
Malmö Eon Ulf Adolfsson, Li Lövehed 
Olofström Olofström Kraft Per Ola Svensson 
Ronneby Ronneby Miljö och Teknik AB Arne Andersson 
Skara Skara Energi Sven Georg Karlsson 
Skövde Skövde Värmeverk AB Carl-Johan Andersson 
Solna Norr Energi Ann Björnsjö 
Stenungssund Stenungsunds Energi och Miljö AB Lennart Gevreus 
Sundsvall Sundsvall Energi AB Mats Bäck 
Surahammar Surahammars kommunala teknik AB Ruben Öberg 
Torsby Torsby kommun Billy Axelsson 
Tranås Tranås Energi AB Anders Käck 
Umeå Umeå Energi Jan Ridfeldt 
Vara Vara Energi AB Fredrik Svantesson 
Varberg Varberg Energi AB Håkan Svensson 
Vetlanda VETAB Peter Nilsson 
Vimmerby Vimmerby Energi och Miljö AB Mattias Gustavsson 
Västervik Västervik Miljö och Energi AB Bengt Ankarvall 
Växjö VEAB Petra Nilsson 
Ystad Ystad Energi AB Vinko Culjak 
Österlen Österlen Kraft Göran Andersson 
 
Eskilstuna-Eskilstuna Energi och Miljö 
Intervjuad person: Ulf Björklund 
I Eskilstuna har vi redan ett objekt som är ansluten. Vår strategi är att diskutera med varje enskildkund 
och som första alternativ föreslå att kunden tittar på solel som är viktigare i hänsyn till globala utsläpp. I 
Eskilstuna har vi ett bioeldat kraftvärmeverk som levererar fjärrvärme och el. 
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Falkenberg – Falkenberg Energi AB 
Intervjuad person: Jens Melin 
1. Hittills har vi bara fått denna fråga en gång. Vi kan erbjuda oss att köpa solvärme, som levereras med 
samma kvalité (temperatur) som vår egen produktion, till ett pris som motsvarar vårt produktionspris 
med baslast (flis). Fastighetsägaren i detta fall tyckte då att det var mer lönsamt att installera mer 
ackumulatortankar för det egna behovet. 
Ett annat upplägg som vi börjat undersöka är om fjärrvärme-kulverten kan användas som 
överföringskapacitet mellan hus med solfångare och hus utan solfångare. Där samma fastighetsägare 
äger bägge husen. Tanken är att de kommunala fastigheterna som inte har tak som lämpar sig för 
solvärme ska kunna få solvärme från andra fastigheter där man kan installera mer solvärme än vad 
huset har behov av. Fjärrvärmekulverten skulle då stå för transporten av värme mellan husen. 
Energibolaget skulle då bara fakturera för transmissionen. 
2. Ja 
3. Se fråga 1 
4. – 
Falun – Falun Energi och Vatten AB 
Intervjuad person: Bengt Östling 
1. Vi ser inget problem i detta, utan ser bara möjligheter. 
2. Både ja och nej, vi har idag en kund som ”säljer” värme till oss samtidigt som kunden också förbrukar 
värme. Dock inte från solen utan från en annan verksamhet. Men principen blir den samma, vi ersätter 
enligt vår energiavgift minus avdrag för förluster. Samtidigt så styr vår prislista för energi att delas in i 
fler perioder under året. Strategi är att sänka vår, sommar och höst priser ytterligare och höja 
vinterpriset för att bättre spegla våra produktionskostnader med kraftvärme.     
3. Se ovan 
4. Se ovan 
Gotland - Rindi Energi 
Intervjuad person: Henrik Rosengren 
1. Det är viktigt att vi tänker i ett system och inte enbart försöker suboptimera, det vill säga om det är 
lönsamt för systemet att tillföra solvärme med dess drift och kapitalkostnader så är det positivt i annat 
fall är det mer problematiskt 
2. Nej inte mer än att vi är medvetna om vår marginalkostnad för produktion under sommaren och det 
är det priset som sätter nivån för diskussionen 
3. Se ovan 
4. Se ovan  
Sammanfattningsvis så bör de faktiska förutsättningarna diskuteras och inte eventuella vinster genom 
att taxan kan var för trubbigt verktyg för att avgöra lönsamheten i en investering 
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Helsingborg - Öresundskraft 
Intervjuad person: Diedrik Fälth 
1. Vi är positiva till att köpa värme från lokala anläggningar, som vanligt finns det dock vissa 
kvalitetskrav. Det största kravet och kanske också det svåraste är temperaturkravet. Om anläggningen 
finns här i Helsingborg bör den kopplas in på primärsidan (för här vill vi sänka returtemperaturen 
eftersom vi kyler ångturbinerna med denna). På primärsidan har vi temperaturer mellan 70 och 110 
grader beroende på behovet. Solvärmeanläggningen måste leverera en högre temperatur till primären 
än den befintliga (annars blir det ju inte energileverans). I Ängelholm har vi också en anläggning, men 
här är det lättare att koppla in sig på returen och därmed kan man hålla en lägre temperatur. 
2. Svar (även på fråga 3): I nuläget hanterar vi varje förfrågan för sig. Vi har fortfarande inställningen att 
en solvärmeanläggning gör sig bäst om den dimensioneras för "eget bruk". Men vi är aldrig negativa till 
att ta emot värmen, bara den håller en bra temperatur. Vi är positiva till småskalig produktion och tror 
på att vi kan hjälpas åt i framtiden med att producera energi (gäller både vindkraft, solceller och 
solvärme). Vi har dock en tydligare strategi för solceller, där vi aktivt uppmuntrar solelproducenter att 
bygga anläggning och leverera. 
3. - 
4. - 
Hofors – Värmevärden AB 
Intervjuad person: Ingvar Lind 
1.  Vb just denna applikation så kan den i vissa fjv-nät vara en fördel för oss om vi kan köpa den 
överskottsvärme som solfångarna ger till ett pris som är lägre än vårt alternativ. 
2. Det finns ännu ingen klar strategi.  
3. -  
4. Vi är ett nybildat företag och håller på att ta fram en strategi omkring TPA i sin helhet. 
Jag håller med om det Ingvar svarat, men skulle vilja lägga till ett litet förtydligande: Våra 
fjärrvärmesystem skulle nästan undantagslöst må bra av ett värmetillskott utifrån under årets kalla 
månader, då i många fall extern värme skulle ersätta värmeproduktion från våra 
spetsvärmeanläggningar (i flera fall oljeeldade). Om sådan värme kan levereras med rimlig ekonomi är 
det till nytta för miljön, för oss som värmeleverantör, för våra kunder och för samhället. Under årets 
varma period använder vi nästan undantagslöst endast värme från basvärmeanläggningar (biobränsle, 
industriell spillvärme, avfallsdestruktionsvärme). Denna produktion är kostnadseffektiv och miljövänlig. 
Att leverera extern värme under denna period i ett fjärrvärmesystem är mycket sällan ekonomiskt eller 
miljömässigt motiverat. Vi har exempel på system där vi (eller vår industripartner) tvingas kyla bort 
värme för att kunna upprätthålla annan produktion (t ex industriell, avfallsförbränning och möjligen 
elproduktion). I dessa fall skulle nettonyttan av ytterligare externt tillsatt energi vara negativ. Vi har även 
exempel där en basproduktion i t ex en biopanna går så nära minimal förbränning (s k minlast) så att ett 
ytterligare tillskott av värme gör att biopannan måste stängas ner för att ersättas med en spetslastpanna 
(t ex olja) med lägre minlast för att vi ska kunna leverera resterande sommarvärme. Men precis som 
Ingvar säger är vi positiva till att köpa extern värme, vi letar kontinuerligt efter externa värmekällor som 
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ger ett positivt tillskott miljömässigt och ekonomiskt. Jag skulle vara mycket intresserad av att hitta ett 
exempel där solvärme skulle kunna uppfylla dessa villkor, jag har dock dessvärre hittills inte sett detta 
hittills.   
Kalmar - Kalmar Energi AB 
Intervjuad person: Bo Carlson 
  
1. Vi är utifrån ett hållbarhetsperspektiv samt energieffektiviseringsarbete oerhört positiva till detta. 
Detta kan ses som en del av de ”smarta nät för fjv” som diskuteras så mycket om. Vi välkomnar sådana 
initiativ och försöker anpassa våra ledningsnät och tekniska delar till att möjliggöra detta. 
2. Ja, vi har en idé för både ekonomiskt och tekniskt tillvägagångssätt. 
3. Beräkning av ersättningens storlek samt att främja lågtempererade nät. 
4. -  
Karlshamn, Karlshamnsenergi 
Intervjuad person: Hans-Inge Bengtsson 
Vår värmeförsörjning baseras i huvudsak på spillvärme, och därför ger inte solfångarvärme någon 
miljönytta.  Vi avvaktar reglerna i TPA-utredningen, och har ännu inte någon strategi för att köpa 
solfångarvärme. 
Karlstad – Karlstad Energi AB 
Intervjuad person: Peter Lind 
1. Fullt möjligt men priset avgörs av vårt alternativ. I vårt fall innebär det att värdet under 
sommarperioden blir mkt lågt. Vi har tillgång till avfallsvärme och spillvärme från processindustri.  
2. Se ovan.  
3. -  
4. - 
Kristinehamn - Kristinehamnsenergi AB  
Intervjuad person: Maria Pettersson 
1. Vi i Kristinehamn äger ingen egen produktion utan är ägare av endast distributionen. Detta upplägg är 
vi ganska ensamma om i Sverige och just denna fråga skulle ses över med hänsyn tagen till vårt 
befintliga avtal med nuvarande producent. I detta avtal får vi inte köpa värme av någon annan 
producent. MEN, om vi var fria att välja alternativt och ägde vår egen produktion så blir frågan mycket 
mer komplex. Dels för att producenter räknar med att få en viss täckning för producerad energi och dels 
för att hantera systemet vid eventuella energibortfall. Just nu pågår en utredning i fjärrvärmebranschen 
kallad ”Tredjepartstillträde” som behandlar just denna fråga om än i något större skala och med syfte att 
kunden (förbrukaren) skall kunna välja själv vem den vill köpa värme av. Rent hypotetisk så skulle jag se 
det som en stor osäkerhet i att ta emot värme från de som vill och kan för oftast som med solvärme så 
produceras i större skala på sommaren vilket är egentligen då den behövs som minst i 
fjärrvärmesystemet. Vi kan ju aldrig förlita oss på att få en viss mängd och inte planera något efter det 
heller. Jag borde kanske inte alls svara på denna enkät med tanke på omständigheterna, men den är 
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intressant och den var aktuell för Karlstad Energi för något år sedan när den nya Rackethallen 
investerade i solenergi och ville att Karlstad energi skulle ta emot överskottet.  
2.  Inte i nuläget.          
3. – 
4. Vi äger ingen egen produktion.  
Landskrona - Landskrona Energi AB 
Intervjuad person: Maggie Karpicka 
1. Vi ser positivt på detta i det fall det tekniskt är möjligt att genomföra samt om vissa nödvändiga 
kriterier, tekniska som ekonomiska, kan uppfyllas. Försöker förklara nedan.  
Teknik: Rent tekniskt går det mesta att lösa men det är däremot svårare i realiteten vad gäller juridiskt 
ansvar. Om fastighetsägarna ska leverera värme till oss får de ingå ett avtal om fjärrvärmeleverans där 
de förbinder sig att leverera värme för normal uppvärmning och varmvattenbehov. Avtalets omfattning 
innebär bl.a. att man som leverantör måste uppfylla de villkor som finns för vårt fjärrvärmenät, ex vad 
gäller tryck, temperatur och andra dimensioneringsdata för fjärrvärmeleverans. Går detta att styrka, är 
vi intresserade av värmeleveransen.   
Ekonomi: Generellt levererar solvärmeanläggningar mest värme under sommarhalvåret vilket är den 
period på året som fjärrvärmebolagen har minst behov av värmetillskott. Det beror på, i Landskrona, att 
vi har billig spillvärme som baslast på sommarhalvåret som täcker det befintliga värmebehovet. Det 
innebär att om en fastighetsägare vill sälja värme till oss på sommarhalvåret (då vi inte har något 
egentligt behov av mer värme och då vi redan har billig värme) att vi kanske inte kan erbjuda vad 
fastighetsägaren anser vara en skälig ekonomisk ersättning för denna värme. Som fjärrvärmebolag söker 
vi nämligen alltid optimera vår värmeproduktion så att den sker så billigt som möjligt. Om 
fastighetsägarnas solvärmeanläggningar kan leverera avsevärt betydelsefulla värmemängder till ett bra 
pris, blir det intressant.  
Miljö: Vi anser att solvärme i kombination med fjärrvärme är ett bra samarbete i det fall det kan gynna 
både fastighetsägarna samt fjärrvärmebolaget. Vi är därför öppna för ett sådant arbete där vi 
tillsammans försöker nå en bra gemensam lösning. Exempelvis så att fastigheternas uppvärmningsbehov 
kan uppfyllas och att de därefter kan sälja överskottet till fjärrvärmebolaget utan att effektiviteten i 
anläggningen och nätet försämras. Ska man integrera solvärmeanläggningar med fjärrvärme är det 
därför av stor vikt att fjärrvärmebolag och fastighetsägare gemensamt kommer överens om en tekniskt 
passande lösning.  
2. - 
3. - 
4. Nej det finns ingen sådan strategi i dagsläget. Anledningen är att det fram tills nu inte har funnits 
någon sådan efterfrågan från fastighetsägarna. Kanske kan det bero på att det medföljer vissa risker för 
leverantören om denne ej kan uppfylla enligt avtal angivna leveransvillkor. Detta kan dock eventuellt bli 
en möjlighet i framtiden eftersom det nu i Sverige är på tal med TPA – tredjepartstillträde till 
fjärrvärmenäten. 
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Lerum - Lerum fjärrvärme 
Intervjuad person: Håkan Danielsson 
1. Det är positivt att solvärme tas tillvara, det ökar resurshushållningen i samhället. Att denna värme 
tillförs fjärrvärmesystemen är bra, då detta sker under vinter, vår och höst. Det kan dock innebära 
problem sommartid då många fjärrvärmebolag har överskott på värme samtidigt som värmebehovet är 
väldigt litet. Vidare så innebär solvärmen en ojämn och oplanerad tillförsel av effekt som värmeverket 
måste åter-reglera i sina värmecentraler.  
2. Ja. 
3. Det finns tankar i enlighet med argumentation en under p.1. Vi har även genomfört ett projekt 
tillsammans med en fastighetsägare i Lerum.  Vi har begränsade möjligheter att ta emot värme 
sommartid.(juni-aug) vilket måste visa sig i pris och övriga villkor för mottagning. Övrig del av året kan vi 
ta emot värme, men måste ändå hålla en full och "snabb" effekt-redundans vilket påverkar vilja och 
avtalsvillkor. 
4. - 
Linköping -Tekniska Verken 
Intervjuad person: Lena Nordenstam 
1. Tekniska Verken är generellt positiva till miljövänlig produktion av fjärrvärme och att ta tillvara den 
överskottsvärme som kan finnas hos våra kunder. Vi tar idag t ex tillvara spillvärme bla från 
pappersbruket i Skärblacka, men då i stor skala.  Dock är inte frågan så enkel så att man kan svara ja 
eller nej. Man måste se till hela energisystemet.  Om man ser till Linköping, för vi har flera 
fjärrvärmesystem, så är mitt svar: Under sommaren är värmebehovet mycket litet, medan elbehovet 
fortfarande kvarstår - folk vill laga mat och ha kylskåp igång även på sommaren. Vi behöver då drifta 
våra kraftvärmeanläggningar för att producera el, i och med det får vi själva överskottsproduktion av 
fjärrvärme som vi delvis kyler bort och kan därmed inte ta emot mer fjärrvärme. Under vintern är vårt 
intresse större, då vi själva har fossilt bränsle på marginalen och behovet av värme är större. Viktigt är 
då att den fjärrvärme vi får in på systemet håller samma kvalitet som den fjärrvärme vi själva 
producerar. Den måste alltså följa vår framledningstemperatur. På vintern är den 110-115 C. Även här 
uppstår alltså troligen tekniska frågeställningar som måste lösas. Utöver de tekniska frågeställningarna 
måste vi för att kunna ta emot värme från solvärmeanläggningar bygga upp ett affärskoncept med 
småskaliga producenter, med någon slags avräkning.    
2. Nej, ingen utarbetad strategi. Vi brukar ta fråga för fråga, då det oftast är större producenter som har 
överskottsvärme.   
3. -   
4. Varje fall är unikt. Vi tittar på förhållandena på respektive ort och dess energisystem innan vi gör en 
bedömning och går in i en eventuell diskussion. Det småskaliga har ännu inte varit aktuellt över huvud 
taget. 
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Malmö - Eon 
Intervjuad person: Li Lövehed 
1. Vi har en produkt ”Solfångare kopplade till fjärrvärmenät”. Det kan dock inte erbjudas alla kunder, 
utan används i vissa fall. Så ert antagande kan ses som helt korrekt!  
2. Som sagt har vi det som produkt. På Bo01-området äger vi själva sen 10 år tillbaka 10 olika 
anläggningar, 1400 m2 solfångare, som är kopplade till fjv-nätet. Det finns ytterligare en större 
anläggning på Kockum Fritid, kopplad på samma sätt. Dessutom har kommunen en handfull avtal om 
solfångarinkoppling i Malmö. I Timrå har en bostadsrättsförening ett avtal med E.ON att kopplat in 
solfångare till vårt fjv-nät där.  
3. Se ovan 
4. Se ovan 
Olofström – Olofström Kraft  
Intervjuad person: Per-Ola Svensson 
Leveranser ifrån solvärmeanläggning är inte något vi har tagit något policybeslut om och har därmed 
ingen strategi om det inträffar. Det kan bli ett problem att kunna ta emot värmen. Vi har idag fliseldning 
och under sommaren är det så att förbrukningen för att kunna köra anläggningen är på gränsen. 
Minskar behovet ytterligare kan vi behöva stänga av flispannorna och därmed köra med gasol. Detta ger 
både ett sämre ekonomiskt utfall och ger mer utsläpp av koldioxid.   
Ronneby- Miljö och Teknik AB 
Intervjuad person: Arne Andersson 
1. Om det kan bli möjligt att köpa värme från en kund med solfångare: svaret är ja, det finns givetvis en 
prisfråga och kvalitetsfråga vilken temperatur kan kunden leverera till vårt nät. 
2. Nej 
3. - 
4. - 
 Jag anser att om vi kan spara våran skog genom att använda solenergi så är vi på rätt väg  
Skara - Skara Energi AB 
Intervjuad person: Sven George Karlsson 
1. Vi kan inte ta emot och betala. Förstör våra returtemperaturer till vår kondensering 
2. Ja, idag ansluts inte solvärme 
3. Ingen har frågat 
Skövde - Skövde Värmeverk 
Intervjuad person: Carl-Johan Andersson 
Solvärme är säkerligen något som kommer och i framtiden kan bidra till stor del av vår el och 
värmeproduktion. Sverige kanske inte har de ideala förutsättningarna med vårt klimat för det, men 
tekniken gör framsteg. 
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Svar på dina frågor. 
1. När solvärme anläggningar som du nämner producerar värme har överskott har vi inget behov att 
köpa någon värme, eftersom vi vid de ute temperaturerna har överskott på fjärrvärme från industrins 
spillvärme och vår elproduktion i form av kraftvärme. Tar vi in solvärme vid de ute temperaturerna får vi 
istället kyla bort spillvärme. 
Vi har högre tryck och temperaturer i vårt nät än vad mindre solanläggningar klarar av. Vi kan därför inte 
betala något för nämnda solvärme. Alternativet är att solvärmeproducenten skaffar egna kunder som de 
avtalar med om värmeleveranser enligt det nya förslaget om tredjeparts tillträde. Klarar de då att hålla 
temp, tryck samt kan garantera kunden värme året om så är det ok. De får ju då betala oss för tillgång till 
nätet och eventuell balansvärme. 
Frågan har redan varit uppe hos villakunder till oss som har små solanläggningar. 
Vi tillhör de energibolag som har bland Sveriges lägsta fjärrvärmekostnad (taxa). Därför är det svårt att 
konkurrera med oss gällande pris. Vi har dessutom miljövänlig produktion. 
Vi kommer dock att själva på försök arbeta med lösningar för att sommartid försöka komplettera våra 
yttre fjärrvärmenät med någon form av solvärme. De har inte tillgång till spillvärme, som vårt stora nät. 
Där kan frågan bli mera aktuell. 
               (Ronneby, Sala med flera arbetar ungefär på samma sätt.) 
  
2,3,4 Vår strategi är att vara bäst. Kommer det effektiva lösningar som ger ekonomi bygger vi dem 
själva.  
  
Solna -Norr Energi 
Intervjuad person: Ann Björnsjö 
1. Vi är i grund och botten positiva till solenergi, men måste betrakta det affärsmässigt utifrån vår 
verklighet. Vår produktion av fjärrvärme och fjärrkyla idag ger oss endast små möjligheter att ta emot 
värme sommartid och värdet på en inleverans är stora delar av sommaren inget eller tom negativt.  
2.  Frågeställningen har hanterats, men ingen uttalad policy finns. Vi har dock en grundidé, men 
bedömning får ske för varje specifikt fall.  
3. -  
4. - 
Stenungssund - Stenungsunds Energi och Miljö AB 
Intervjuad person: Lennart Gevreus 
Vi har fastighetsägare som har solvärme ihop med sin fjärrvärmevvx för uppvärmning av sin fastighet. 
Någon leverans sker dock ej in på fjärrvärmenätet.  
Om vi skulle få en förfrågan att ta emot solvärme till nätet så är vi säkert inte främmande för detta.  
2. Någon strategi har vi i dagsläget inte för detta.  
3.-  
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4. Vi har ingen strategi p g a att frågan hittills inte varit aktuell. Den första frågan man får ställa sig är om 
man är positiv eller negativ till detta scenario. I vårt fall förmodar jag att vi är positiva. Därefter får det 
nog ske en förhandling i varje specifikt fall då förutsättningarna kan variera. 
Sundsvall – Sundsvall Energi AB 
Intervjuad person: Mats Bäck 
1. Vi arbetar på en konkret projekt där en kund planerar för en solenergianläggning. I detta fall kommer 
vi att erbjuda oss att köpa överskottsvärmen och ta emot den till fjärrvärmenätet. För att förenkla 
mätning och avräkning kan det bli så att vi tar emot all värme och räknar av motsvarande energimängd 
från kundens fjärrvärmefaktura. Vi tror att det blir enklare och smidigare på det viset. 
2. Vår strategi tills vidare är att medverka till solvärmeprojekt i de fjärrvärmenät där det erhålls en 
systemnytta. I vårt huvudnät tar vi emot spillvärme från industri och vi har sommartid överkapacitet på 
vår avfallspanna. Sommartid kan vi inte ta emot spillvärme från industrin och vi tvingas kyla bort värme 
för att hålla upp pannlasten på vår avfallspanna. I det läget känns det inte bra att koppla in mer 
solvärme i systemet. Det som händer är att vi tvingas kyla ännu mer och då är inget vunnet. Vår och höst 
skulle en solvärmeanläggning göra nytta i vårt huvudnät men det blir få drifttimmar och därmed 
knappast intressant. Det projekt vi arbetar med är i ett fjärrvärmenät där vi använder biobränslen. Vi 
kommer förhoppningsvis få en mindre förbrukning av biobränsle när solvärmeanläggningen kopplas in. 
3. Jag har nog besvarat det i ovanstående fråga. 
4. - 
Surahammar – Surahammar kommunala tekniska AB 
Intervjuad person: Ruben Öberg 
1. Positivt.  
2. Nej 
3. -  
4. Tekniken får anses i dagsläget som både dyr och relativt okänd. Innebär i praktiken att det antagligen 
dröjer ganska många år till den får genomslag.  
Torsby – Torsby kommun 
Intervjuad person: Billy Axelsson 
1. Grundtanken är bra men man måste antagligen utreda varje inkoppling mkt noga så att inte 
grundproduktionen av värme störs. 
2. Nej.  
3.  
4. När det börjar bli aktuellt så kommer det tas fram. 
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Tranås – Tranås Energi AB 
Intervjuad person: Anders Käck 
1. Vi har en framledningstemperatur sommartid på ca 75 ˚C vilket oftast inte är optimalt för 
solfångaranläggningar. Våra kunder får ha andra värmekällor förutom FV tex (VP, Ved. Pellets, sol 
osv….).I dag är det möjligt att stänga/minska FV-leveranserna och använda sig av egen solvärme (ev 
lågtemperatursystem) till tex tappvatten…   
2. Vi har inte fått frågan ännu men tar den när den kommer  
3. Tranås Energi har billig FV och på sikt finns det även planer på att ha en ny prismodell 
”Sommarvärme” med ett lågt energipris sommartid. Min personliga uppfattning är att det inom ett fV-
nät med kraftvärme kommer att bli svårt att få lönsamhet med solvärme om inte staten har stora stöd. 
Med enbart hetvattenproduktion kommer frågan i ett helt annat läge då den producerade värmen 
sommartid då är betydligt dyrare att producera (högre rörligare kostnader/ingen kreditering med 
elproduktion)  
Umeå – Umeå Energi AB 
Intervjuad person: Jan Ridfeldt 
1. Vi har idag inte någon affärsmodell/affärsupplägg för att på ett generellt sätt erbjuda kunder att 
leverera in värme i vårt fjärrvärmenät. Dock har vi några avtal med kunder som hela tiden eller 
åtminstone periodvis har värmeöverskott som vi köper. När vi avtalar ett värde av dessa leveranser är 
det då ett flertal parametrar som vi bedömer. Exempel på detta är; leveranspotential (effekt & energi), 
när på året kan leveransen ske, vilka bränslen används för leveransen (detta för att kunna bedöma 
miljökonsekvensen). Så principiellt har Umeå Energi inte något emot att köpa värme från våra kunder 
eller av andra som är eller kan kopplas upp mot fjärrvärmenätet.  
Den här frågan är relativt komplex och innehåller många bottnar. Om leveranserna från externa 
leverantörer är en liten del av den totala så är det avtalsmässigt relativt enkelt (pris U& miljöprestanda 
är de viktigaste). Skulle vi få en situation när betydande delar av värmen produceras av externa så 
kommer andra frågor att bli stora, exempel på detta är vem skall tillhandahålla reserveffekten, vem 
säkerställer att balansen i systemet hela tiden finns där, etc. Utan att bli för teknisk så är det i de flesta 
nät inte ett energiproblem utan effektproblem, dvs de allra största delarna av året finns rätt goda 
möjligheter för kostnadseffektiv och miljöriktig produktion, men utmaningarna uppstår när det är kallt. 
2. Nej inte ännu, men vi jobbar med en ny prismodell för fjärrvärme för närvarande och när detta arbete 
är klart så kan vi vända det ur andra perspektivet och enklare möjliggöra leveranser in i nätet. Även den 
pågående diskussionen om Tredjepartstillträde till Fjärrvärmenäten (TPA) påverkar denna fråga. 
4. Frågeställningen är rätt ny. Tidigare kunde vi främst se diskussionen med industrier med 
energiöverskott, att mindre kunder/privatpersoner skulle vara intresserade av att leverera in på nätet är 
en fråga vi nog aldrig mött. För mig är två frågeställningar viktiga 1. Produktionen skall ha en god 
miljöprofil och bättre än den vi kan åstadkomma själva. 2. Det skall skapa ett ekonomist värde för 
systemet, dvs för såväl kunden som för oss leverantörer. 
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Vara - Vara värme 
Intervjuad person: Fredrik Svantesson 
1. Enligt min mening så kommer det inte att bidra till någon nytta för oss i vår verksamhet, eftersom vi 
jobbar hårt med att sänka returtemperaturen i nätet så vi kan ta tillvara på rökgastemperaturen och 
värma upp returvattnet innan det går vidare in i pannorna. Om man istället skulle köpa värme utav 
kunderna bidrar det till högre returtemperatur som i sin tur ökar förlusterna i nätet och vi får släppa ut 
energin i rökgaserna ut i luften.  
2. Nej, det finns ingen som visat intresse om att sälja värme till oss. 
3. - 
4. Är det tekniskt möjligt? 
Varberg – Varberg Energi AB 
Person: Håkan Svensson 
1. Komplicerat och kostsamt. 
2. Nej 
3. - 
4. Vi har restvärme från processindustri som bas i vår produktion med överskott sommarhalvåret med 
låga priser till kund när solvärmen är effektivast. Genom detta tror vi att det inte är något bredare 
intresse för solvärme till vattenvärmning i nuläget utan intresset fokuserar mot solceller för 
elproduktion. 
Vetlanda - VETAB 
Intervjuad person: Peter Nilsson 
Mindre troligt att frågan kommer då vi har en temperaturnivå på upp till 120 grader i vårt system. Vi har 
därför ingen strategi för denna fråga. 
Vimmerby – Vimmerby Energi & Miljö AB 
Intervjuad person: Mattias Gustavsson 
1. I dagsläget har vi ju ingen skyldighet att ta emot värme från en tredje part. Lagstiftningen kan komma 
att ändras så att vi är tvungna att släppa in andra leverantörer. Tanken är då att de ska kunna leverera 
värme till kunder på vårt nät (som på elmarknaden). En förutsättning för att vi IDAG skulle köpa värme 
av annan leverantör är ju naturligtvis att de kan konkurrera prismässigt med vår egen produktion. 
2.  Nej. 
 3. – 
4.  Det känns som om det är för tidigt i processen. Vi har inte fått frågan ännu.   
Västervik – Västervik Energi & Miljö AB 
Intervjuad person: Bengt Ankarvall 
Det har vi inte tagit ställning till eftersom det ännu inte funnits några förfrågningar från några av våra 
kunder  
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2. se svar på fråga 1 
3. se svar på fråga 1 
4. Se svar på fråga 1 
Växjö - VEAB 
Intervjuad person: Petra Nilsson 
1. Ja, vi tar emot solvärme på vårt nät 
2. Att en kund vill leverera solvärme till fjärrvärmenätet har redan inträffat. 
3. Samtal pågår med ett flertal kunder som vill leverera överskottet till oss. Det svåra är att lösa tekniken 
men vi har nog hittat en lösning. Investeringen i solvärme är ganska hög och det som kunden får betalt 
för levererad solvärme täcker inte kostnaderna för investeringen. Detta medför att troligtvis kommer 
inte så många att vilja leverera till fjärrvärmenätet 
Ystad – Ystad Energi AB 
Intervjuad person: Vinko Culjak 
1. Vi har ingen klar agenda hur vi exakt skall hantera situationen, men vi ställer oss positivt till detta. 
2. Samtal och förhandling med berörd fjärrvärme kund får genomföras. En översyn om hur den tekniska 
inkopplingen skall göras och hur vi tillsammans kan få ut ett stort utbyte av solen som möjligt. Ett 
ekonomiskt avtal där båda parter känner att man får något. 
3. Vi har även haft en tanke om att vi skulle erbjuda en andelsägd solvärme anläggning. Vi som energi 
bolag skulle äga en viss andel och andra intresserade skulle få möjlighet att köpa andelar i anläggningen. 
De tilltänkta andelsägarna var de fastighetsägare/villaägare som inte kan eller inte vill montera 
solfångare av olika orsaker. Vi skull driva och under hålla anläggningen. Vi ansökte pengar från "Hållbara 
städer" men fick avslag på vår ide. Projektet var indelat i tre delar, en teknisk, en juridisk och en kund 
relaterad. Vi ser inga problem i den tekniska delen, det vi känner att man måste undersöka mer är hur 
den juridiska delen skall utformas. Den kund relaterade delen är en marknadsundersökning som skall 
göras. Detta ligger lite på is nu. Vi känner ändå att det är något vi kommer arbeta vidare med. 
4. - 
Österlen – Österlen Kraft  
Intervjuad person: Göran Andersson 
Vi på Österlens Kraft är positiva till innovativa lösningar för att minska på primärenergianvändningen. 
Detta innebär att en innehavare av en solvärmeanläggning gärna får mata i överskottsenergi i 
fjärrvärmesystemet. Detta givetvis att kvalitén är motsvarande den vi har.  Detta innebär att 
temperaturen behöver uppgå till ca 75 grader på sommaren och högre på vintern. Vidare måste en 
distributionspump kunna trycka ut värmen i fjärrvärmesystemet. Ersättningen för värmeleveransen blir 
en affärsmässig uppgörelse som måste bygga på vår alternativa produktionskostnad. 
2. Nej 
3. – 
4. Detta är inte ett problem primärt för oss som distributör av värmen utan ett problem för den 
tillkommande leverantören. Vi kommer naturligtvis att hjälpa till i den mån detta efterfrågas. 
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Bilaga E Ordlista 
Direktljus= ljus som uppkommer en klar dag 
Diffustljus= det ljus som når jordens yta efter reflektion med moln och spridning i atmosfären 
Feed-in-tariff system= ägare av en anläggning gällande förnyelsebarenergi får betalt för varje kWh som 
levereras till nätet 
Last=energianvändningen i fastigheten 
Matchad last= hur stor del av värmeproduktion eller elproduktion som används av fastigheten, matchar 
behovet som används direkt i fastigheten 
Nettobebitering= innebär att producerad el/värme räknas av från använd el/värme och därmed 
reducerar el/värmeräkningen. 
Normalår= normalår är då flera års väderdata slås samman till ett år. 
Riktiga år= uppmätt väderdata 
STRÅNG= databas för solinstrålning på SMHI:s hemsida 
TPA (third party access)=tredjepartstillträde till fjärrvärmebolagens nät 
Täckningsgrad= hur mycket produktionen från anläggningen täcker energibehovet för fastigheten 
